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المقدمة 


تقوم العضلة القلبية في الجسم الحي بتطبيق موجة ميكانيكية على الدم؛ يعد كل من ضغطها وتواترها 


يبث الجسم الحي تلقائيآء إشعاعاً حرارياً ينشأ عن العمليات الاستفلابية التي تجري في كل خلية من 
البكو يطلق عليه الإشعاع تحت الأحمرء كما ينث إشعاعا ينفذ من خلال المواد كلها عدا الماء 
والمعادن هو إشعاع التيراهرتزء وينشاً عن الحركات الاهتزازية والدورانية التي تطراأً على الجزيئات التي 
تتكون منها النسج؛ ينتمي الإشعاعان / مذكوران إلى طيفت الإشعاعات الكهرطيسية؛ ويقعان في جهة 
التواترات (الترددات) المنخفضة منه:ة نكن 7172 


وييث الجسم أيضآً أماجا + يدل عن الوحدات المحركة في الأليافك العضلية تنتمي إلى طيف 
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رصار والاستماع والتصويت لديه؛ فيستقبل 
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إن الأشعة السينية؛ 4 في مجال التوائرات العالية من طيف الإشعا © لووط / 
نواشج التفكك النووي كالأشعة الغاماوية _ توءم الأشعة السينية في طيق الاشساحات الكهرطيسية” _ وكلا 
من الإلكترونات والبوزئرونات: تقصف جميعاً بقدرتها على سبر الجسم البشري وتفخصه وإتاحة الفرصة 
لروبة م بداخله دون حاجة الى بضعة 9ج ٠‏ وشي تستخدم اليوم في استكشافه وتعرّف الظواهر 


ا اليد الشلماعيم ماله المقطعي 
بور 5 تبني كوس اقل . > كما تزودنا 


(الطبقي) الحو ضور روعي وهي من أهم ما 


نواتج النفكك الإشعاعي عن طريق التصوير الومضناني أ و التصوير المقطعي الإصداري بعد ىق انتشار 
مرض خبيث في الجسم. 


يتمتع الجسم كذلك بخصائص مغنطيسية نووية؛ تعود إلى تمتع نوى بعض مكؤئات الجسم البشري 
بعزم مغنطيسي غير معدوم كالهدروجين - المكؤن الرئيسي للعضوية الحية- والفوسفور اضيا 
فيمكتنا لذ ى تطبيق حقل مغنطيسي وموجة راديوية (تنتمي إلى طيف الإشعاعات الكهرطيسية) من 
الحصول على صورة تشريحية للعضوية أو وظيفية وتزويد الطبيب بأهم الدلائل الصحية عن طريق 
التجاوب (الرنين) المغنطيسي النووي. 
فلو كانت عبين الإنسان تذرك الرسائل المحمولة بالأشعة تحت الحمراء أو السيئية أو الغاماوية على 
النحو الذي تدرك به الأشعة المرئية... 


واد كانت أذنه تدرك الرسائل المع بالأمواج : تحت الصوتية أو بالأمواج فوق الصوتية على النحو 


ولو كان جهاز التصويت لديه يصدر غير 2 التي يصدرها... 
0 

ولو كانت وظائف الاتصال لديه أكثر اتساعاً مما هي عليه لأمكن تعرف الكثير من دلائل الصحة 
السريرية: ولأمكن رؤية داخل جسم جم لسار وقراءة ا دون حاجة فد مكشاف لهذه الأشعة أ و تلك؛ أو 


ولحسن الحظ فإن حاببتي البصر والسمع لدى الإنسان كليلتان. ولو لم تكونا كذلك: ما قرت له عين 
و" هدأت له َذْنْ ويجواره مخلوقات حبة تبث علئ الدوام الإشعاعات الحرارية والأمواج تحت الصبوتية: 
ولعافت نفسه الأطعمة والأشربة التي يراها تعج بالكائنات المكروية (الدقيقة). 


أخيراء إن التحكم في شذة الأمواء ع الكمرعارسرية أي الميكانيكية يجعلها مفيدة في غير التشخيص؛ 
فتستخدم الأولى في الجراحة (الليزر) و تستخدم الثانية في تفتيت الحضبى. 
إن الأمير المنكيية أعلاة نهم طلاب باوج يو ع او ل لوسر اها بقار 
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للكليات الطبية في جامعات الجمهورية العربية السورية: بعمق ووضوح من الناحية الفيزيائية دون 


يتضح من خلال هذه التطبيقات أنه يمكن ردها إجمالاً إلى التآثير المتبادل بين طيفي الإشعاعات 
الكهرطيسية والأمواج الميكانيكية من جهة والجسم البشري من جهة أخرىء والى الظواهر الكهربائية 
والمغنطيسية التى تنجم عن الفاعليات الكهربائية لمختلف أعضاء الجسم وأخيراً إلى الخواص المغنطيسية 
التؤوية لمكوتات الجسم. ولهذا رأينا أن تتناول الفصصسول الأحد عشر الأولى الإشعاعات (الأصواج) 
الكهرطيسية وتطبيقاتها؛ يحئل الليزر وتطبيقاته الفصول الثلاثة الأخيرة منها؛ في حين يختص الفصلان 
الثاني عشر والثالث عشر بما يتعلق بالطب النووي من بنية النواة والنكليدات المشعة وتطبيقاتهما. أما 
الفصول السبعة التالية من الفصل الرابع عشر إلى الفصل المّتِمَ العشرين قتعالج الأمواج الميكانيكية: 
وتعالج الفصول الثلاثة الأخيرة ما يتعلق بالتطبيقات الكهربائية والمغنطيسية. 


أما الفصول العشرة الأوائل فخصصت للتعرف على طبيعة الإشعاعات الكهرطيسية وخصائصها وآلية 
توليدها وآثارها في الحيوية كي نستوعب تطبيقاتها في العمق. 


إذ تناول الفصل الأول الطبيعة المشتركة للأمواج الكهرطيسية مهما كان نوعها؛ وكان أيرز ما فيه 
الحديث عن المثنوية الموجية الجسيمية للإشعاعات الكهرطيسية؛ وعن مفعول كومتون الذي يظهر 
الطبيعة الجسيمية للإشعاعاث الكهرطيسية واستثماره في الكشف عن هشاشة العظام لدى المتقدمين في 
العمر. تناول الفصل أيضاً المثنوية الجسيمية الموجية للجسيمات المادية والمجاهر الإلكترونية الي 
اعتفدت على الطبيعة الموجية للجسيمات الماديةء فأحدثت ثورة في العلوم الحيوية. 


استعرض الفصل الثاني النماذج الذرية المختلفة بدءأ من نموذج طومسون ومرورا بنموذجي رذرفورد وبور 
ثم النموذج الكمومئ لذرّة الهدروجين والتوابع الموجيّة لذرّة الهدروجين والدلالة الفيزيائيّة للأعداد الكموميّة 
التى تُعرّف حالة الذزةه بهدف التعرف على آلية توليد الإشعاعات الكهرطيسية وإصدارها على المستوى 
الذري والجزيتي ٠‏ وقد اختيرت ذرة الهدروجين مثالاً توضيحياً نظراً لبساطتها فهي أبسط الذرات. يتناول 
هذا الفصل أيضأً دراسة الخصائص المغنطيسيّة الإلكترونيّة» وذلك للدور المهمّ الذي تؤذيه هذه 
الخصائص في سلوك الذْرّةء بالإضافة إلى الخصائص النوويّة المناظرة لهاء في استكشاف الجسم البشري 
باللجوء إلى واحدة من أحدث تقنيات الاستكشاف التي تعرف بالرنين (التجاوب) المغنطيسي. 


يمكن أن تعمم النظرية الكمومية لتشمل الذراث الأخرى ليس هذا فقط؛ وائما مجموعة منها كالجزيئات 
والبلورات فيقال إنه يمكن تمثيل سلوك الجزيئات أو النلورات بسلوك تابع موجي للجملة يحقق معادلة 


| 
م 


شرودنغر للجملة. وبسبب صعوية إيجاد حل لهاء يلجأ إلى تقريبات متاسبة كما في دراستنا للجزيئات 
ثنائية الذرة في فصل إشعاعات التيراهرتز . 


وانصرف الفصل الثالث إلى دراسة الضبوء المرئي من طيف الإشعاعات الكهرطيسية؛ لأنه أول مجال 
تم التعرف عليه بجهاز الإبصار الذي يطل الإنسان من خلاله على العالم الخارجي؛: وقد ثم تناول 
تطبيقات متعددة تتضمن المجال المرئي بالإضافة إلى أجزاء من المجالين اللذين يحيطان بهء وهما مجالا 
الأشعة فوق البنفسجية والأشعة تحت الحمراء» وقد كانت المطيافية الضوئية من أهم هذه التطبيقات. كما 
سيتضمن تطور معرفة القوانين التي يخضع لها انتشار الضوء تاريخياً بدءاً مما يسمى الضوء الهندسي 
والضوء الفيزيائي أو الموجي وانتهاء بالضوء الكمومي أو الفوتونيات. وقد رافقت هذه القوانين معرفتنا 


وفي الفصل الرابع نستعرض الأشعة فوق البنفسجية؛ وهي التي تقع في جهة التواترات الأعلى من 
المجال المرئي. وهي الأشعة التي يمكن التعرف عليها من غير أن نراهاء ومن أجلها قال الأقدمون: إن 
البيت الذي تدخله الشمس لا يدخله طبيب. أهم ما نركز عليه في هذا الفصل تأثيراتها في الكائنات الحية. 


وفي الفصل الخامس نتناول الأشعة السينية التي تعقب الأشعة فوق البنفسجية من حيث ارتفاع التواتر. 
وشي الأشعة التي حققت حلم الإنسان القديم في رؤية داخل الجسم من دون بضعه: من خلال التصوير 


ومن الجهة الأخرى للضوء المرئي يأتي الفصل السادس والإشعاع تحت الأحمرء الذي يجري امتصاصه عادة 
بما يدعى الأنماط الدورانية والاهتزازية في جزيئات الطور الغازيء وبالحركات الجزيئية في السوائل والفونونات 
المقابلة في الأجسام الصلبة. تأتي أهمية هذا الفصل من حيث إمكانية التعرف على توزع درجات الحرارة 
في الغضوية؛ ومن ثم على توزع شدة العمليات الاستفلابية الثي ثنبئ عن الحالة السريرية للجسم من 
خلال قياس التوزع المكاني للأطوال الموجية المميّزة للإشعاع الصائر من الجسم. كما يمكننا أيضأًء من 
خلال دراسة جسم الإنسان كجسم أ. رد فهم الذور الذي يؤديه ليزر الأشعة تحث الحمراء فى الجراحة. 


ندرس في الفصل السابع أمواج التيراهرئز التي تصدر من الجماذات والأحياء على السواءء وثنشأً من 
الحركات الاهتزازية والدورانية للجزيئات الثي تتكون منها النسج في حالة الأحياء؛ وقد فتحث هذه الأمواج 
آفاقاً جديدة في مجال الطب وأغلقت فجوة تقنية بين المجالات غالية التوائر ومنخفضته بعد أن أمكن 
توليدها والكشف عنها بسهولة؛ فاستعملت في الكشف عن النخور السنية في مراحلها المبكرة غير المرئية 
أو في تشخيص الإصابة بالسرطان في مرحلة مبكرة وتحديد موقعها: 
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الكهربائية وتسخين الأطعمة. نتناول أيضاً قي هذا الفصل الدور الذي تؤديه هذه الأمواجء بالإضافة إلى 
الأمواج الأخرى التي تعرف بانخفاض طاقات فوتوتاتهاء من خلال عملها الجماعغي: في تسخين الأوساط 
التى تمر بها. ونميزها من فوئونات الأشعة فوق البنفسجية والسينية وغاما التي يمكن للفوتون الواحد منها 
تأبين الجزيثات والذرات. 

ونفصّل في الفصل التاسع الحديث عن أنواع الليزرات وخصائصها. كما نفصّل في الفصل العاشر آثار 
النسج في انتشار الليزر كالاتعكاس والانتثار والنفوذ وغيرها بالإضافة إلى الحديث عن التقانة النانوية 
التي تثرافق مع الليزر نذكر من تطبيقاتها التحليل الجرثومي بالاعتماد على النقاط الكمومية والليزر. 


وفى الفصل الحادي عشر نتحدث عن آثار الليزر في النسيج الحي نتيجة للامتصاص كالآثار الحرارية 
والفوتوكيميائية والاستتصال الضوئي والتمزق الضوئي ...إلخ. 


أما فى الفصل الثاني عشر فقد تناولنا بنية النواة واستقرارها وأهمية نواتج التفكك الإشعاعي في الطب 
النووي: بالإضافة إلى دراسة الخصائص المغنطيسية للنواة ليتسنى لنا التعرف على مكونات الجسم 
البشري التي يمكن الاعتماد عليها في الحصول على صور تشريحية للجسم بتصوير التجاوب المغنطيسي 
النووي والمكونات التي تؤدي وظيفة معينة فيه. 


وقد أقردنا الفصل الثالت عشر لطرائق التصوير والمعالجة المتبعة في الطب النووي. 


أما فى الفصل الرابع عشر فنبدأ بتناول حالات المادة وخصائصها الميكانيكية فنستعرض خصائص 
المرونة للمادة ليصار إلى تطبيقها في الفصل العشرين الذي يتضمن دراسة أليات الكشف عن مرونة 
الجسم البشري . كما نثتاول ميكانيك السوائل لما له من أهمية كبيرة في. الحيوية: ولاسيما في الدورة 
الذموبة التي تمثل حركة نقل بالحمّل 1ملاعع,تمن للدم فى ي الأوعية به الدمويةء نتيجة الضغط الذي تطيقة 
العضلة القلبية على الدم. 


ندرس ين الفصل الخامس عشر الحركات الاهتزازية والطاقات التي تحملها لمناقشة قشة الظواهر الموجية 
المرتبطة بانتشار كل من الأمواج الصوتية الطولانية وأمواج القصٌ العرضانية. 


والتنصويت لذئ الإنسان» كما نتتاول الية توليد ايك قعام االسوافة. 


وفي الفصل السابع عشر نتحدث عن طريقة التصوير بالصدى التي تدعى الإيكوغرافي والتي تستخدم 
في تصوير الجنين والمرأة الحامل ...إلخ ء والدور الذي يمكن أن تؤديه الأمواج فوق الصوتية في 
المعالجة الفيزيائية. 


يتناول الفصل الثامن عشر دراسة لمفعول دوبلر أو انزياح دوبلر الذي يستخدم؛ بالاعتماد على الأمواج فوق 
الصوتية؛ في رصد حركة كل من الجنين وصمامات العضلة القلبية لدى استخدامها بالشدات المأمونة. 


بتتاول الفصل التاسع عشر مفتت الحصبى والأمواج التي يمكن استخدامها في ثفئيت أنواع الحصى 
ولاسيّما الأمواج فوق الصوئية التي أصبحت؛: بشدة وتقنية مناسبتين» تستخدم في ثفتيت الحصى. ومع 
ابتكار عدسات صوتية من نوع خاص مؤخرا أصبح بالإمكان تشكيل طلقات صوئية تقوم بذور جراحي. 


فوق الصوتية الموسومة بنبضة ميكانيكية قصيّة أن تزوّد الطبيب بإصبع جسية افتراضية لتشخيص الكثل 


يتناول الفصل الحادي والعشرون دراسة الخصائص المغنطيسية التي يعتمد عليها الفصلان التاليان: إذ 
يتناون الفصمسل الثاني والعشرون درأسة ظاهرة التجاوب المغنطيسي النووي» والاتزياح الكيميائي الذي 
يشكل الأساس الذي يعتمد عليه تحليل المستقلبات الحيوية؛ كما يتناول الفصل طرائق تصوير مختلفة 
تشريحية ووظيفية. 

وأخيرا يتناول الفصل الثالث والعشرون دراسة للحقول المغتنطيسية الصادرة من باحات الدماغ المختلفة 
أثناء تعرض الفرد لتنبيه حسي معين أو أثناء قيامه بمهمة استعرافية معيئة بالاعتماد على أدواث قياس 


كان لابد من إضافة فصلي بنية الذرة والبنية النووية للتذكير ولكن من وجهة نظر كمومية بحتثة: دون 
الغوص بالرياضيات اللازمة لميكانيك الكمء لفهم الأطياف عموماً: إصدارها وامتصاصهاء وكيف ساهمت 
في نشأة ميكانيك الكم. كذلك يمكن أن يساعدا في فهم ظواهر جديدة وتطبيقاتها مثل التجاوب 
المغنطيسي النووي واستعمالاته الواسعة 2 العلوم . 

وليس يفوئنا في تمام هذه المقدمة أن نتقدم بأخلص الشكر إلى زملاثنا في جامعات حلب وتشرين ودذمشق 
الثين تَفْضَلُوا بالإسهام في وضع مفردات هذا الكتاب ولبناته الأولى بناء على طلب وزارة التعليم العالى؛ 
ولا سيما الدكتور محمد أمين البيك من جامعة حلب الذي تفضل مشكوراً بمراجعة بعض فصول الكثاب 
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والذكتور غسان تاشيك مل جامعة حلب وكل مس الذكتورر سشكمد الحلبي والدكتورة ندل هه أيو الشملةات --2 
كذ تقس الأستاذة الدكتورة هند داود نائب رئيس جامعة دمشق للشؤون العلمية التي حرصت على 
رعايتها اجتماعاتث وضع مفردات هذا المقرر» وعهددت إلى جامعة دمشق بمهمة تأليف الكتاب ليسهل 
التداول بين مؤلفيه» ليخرج الكتاب بكل فصوله بماء واحد ونسق متشابه. 

ومن تمام الوقاء أن قشكر السادة الأسائيذ في مختلف كليات جامعة دمشق وأقسامها ومشافيها الذين 
بادروا إلى إجابة ما استفتيناهم فيه؛ وقتموا الرأي الناضج والخبرة العميفة يسخاء وغبطة وهم د. سامح 
عيسى في العينية ودء بيان السيد في التشريح ودة- هناء مسوكر في الجلدية وطبيبي الأسئان رامي 
طمزوق وفاديي ا لخشر م٠‏ 

وكذلك نشكر القزاء المستقلين الذين رفدونا بالتغذية الراجعة» وعينان خير من عين وإن العصا قرعت لدي 
الحَلخ. ونخص منهم محمد مروان الراعي المعيد في قسمم الفيزياء بجامعة دمشق والدكتور أحمد حمزة شندي 
من كلية الطب. 

واذا كان لا يراد بالشكر توفيةٌ حق أو قضاء دين فإنا نقدم أخلص الشكر وأزكاه إلى اللجنة العلمية التي 
تولت مراجعة الكثاب واعادة النظر فيه مرة بعد مرةء الأستاذة الدكتورة سهام محمد نظمي الطرابيشي 
والأستاذ الدكتور فوزني غالب غوض. الذي أمحض الكثاب نَوِْبَ نفسه: وأَرْجّع البَصَرّ فيه كرّتينَ حتى 


عه ال ام 0 اله يدت - 00 
شَكَئُكَ إِنّ الّكر حَبْلَ من التقى وما كل مَنْ أُوْليتَه نعمة يقضي 
وكذا نشكر الأخ الدكتور محمد عبد الله قاسم الذي تولى تدقيق الكتاب تدقيقاً لغوياء وتكبز حصّه على 
الكتاب وغْبْرَته على إنجازه على نحو علمئيّ رصين» 
نأمل أن يجد أبناؤنا الطلبة أطباء المستقبل في هذا الكتاب ذخيرةٌ معرفية وزاداً ثرا يُعْني عقولّهم ويُثْري 
50-5 
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القصل الأول 
مبادئ الفيزياء الحديثة 


وعامتعصكط وعتوتجطط مترء 35100 


نرى من استعراضنا لتطبيقات الإشعاعات الكهرطيسية أنه من الأهمية بمكان أن نتعرف إلى طبيعة 
هذه الإشعاعات والى خصائصيا وآلية توليدها وآثارها فى الحيوية. نتناول في هذا الفصل طبيعة الأمواج 
الكهرطيسية المشتركة مهما كان نوغهاء ونعرض قي الفصل الثاني آلية توليدها واصدارها على المستوى 
الذرئ والجزيئي؛» ونخص الفصل الثالث بالجزء المرئي من الإشعاعات الكهرطيسية وتطوراته لما له من 
أهمية في فهمنا لطبيعة هذه الأمواج. 


1. . الطبيعة المثنوية الموجية _ الجسيمية للإشعاعات الكهرطيسية 

ثمة موضوعان متميزان يتناولهما أي كتاب في الفيزياء التقليدية وهما الجسيم والموجة؛ فالجسيم يتمركز 
في موضمع معين في لحظة ماء ويتميز بخصائص معينة كالكتلة والسرعة والطاقة وما إلى ذلك. والموجة 
تتميز بتواترها وطولها الموجي وتنتشر تفتشر ممتدة أي , إنها ليست متمركزة في نقطة معيئة عند لحظة معينة. 
كما أن طاقتها موزعة في الفضاءء وليست محصورة الموضع. وتعتبر عملية التصادم إحدى الظواهر 
المميزة للأجسام فى حين تجد أن ظاهرتي التداخل والانعراج تميزان الأمواج: 

يمكن تمثيل الإشعاع وفقاً للطبيعة الموجية؛ بموجة كهرطيسية تنتشر في الخلاء في خط مستفيم 
وبسرعة 1775-١‏ 000 300 - ت. 

يونت تجارب ياتغ في التداخل وفزيتل في الاتعراج في أوائل القرن التاسع عشر أن للاشعة الضوئية 
خاصية موجية؛ ثم أنبتت تجارب ماكسويل في عام 5 الطبيعة الموجية للإشعاع الكهرطيسي عامة؛ 

وأن الأمواج الكهيرطيسية تصدر عند تسارع جسيمات مشحونة» وأن سرعة انتشارها هي سرعة الضوء 

عالت بين الشكل 1.1 طيف الإشعاغات الكهرطيسية وفقأ لتناقص أطوالها الموجية بدءا من الأمواج 
حا ذات اليل الموجى الكبير نسبياًء مروراً بأشعة الرادار ثم الأشعة تحت الحمراء ثم الضوء المرئي 
(الأشعة الضوئية) ثم ثم الأشضعة فوق البنفسجية حتى نصل إلى أشعة قصيرة الظول الموجي جدأ هي الأشعة 
السيئية وأشعة غاما. ومن ذلك يتبين أن الأشعة الضوئية هي جزء من الإشعاعات الكهرطيسية تختلف 


عن غيرها قي الطول الموجي وَكَي التوائور . 
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الشكل1.1. طيف الإشعاعات الكهرطيسية 


غير أن بلانك قال إن طاقة الإشعاعات الكهرطيسية مكماة أيضاً لتفسير إشعاع الجسم الأسود وتوزع 
طاقته على الأطوال الموجية المختلفة؛ وقد أطلق على كل كم 000/647 منها اسم القوتون: ويسلك 
الفوتون» وفقا لهذه الفرضيةء سلوك الجسيمات ت المادية عند تفاعله مع إلكترونات المادة: كما افترض بأن 

كم الطاقة (طاقة الفوتون) ووم مقدار يتعلق بثواتر الشحنة المهئزة 5 أي بتوائر /. الشعاع الصادر وفقا 


3 
(1-1) كي 

حيث ؟ يرول 34 10ب 626 6 ح بر ثايت يلاتك ويم بف ة الشسحتات المهة :هبن 55 59 5 
للكمية // 

فيل 1 


وتسمى هذه الفرضنية فرضية بلانك الكمية؛ وهي تعنى أن ن طاقة الاهتزاز يمكن أن يكون لها إحذى القيم 
117 27 317,....وهكذاء ولكن لا يوجد اهتزاز طاقته بين هذه القيم؛ والطاقة ليست كمية مستمرة أو 
متصلة» » بل إنها مكماة أي تتكون فقط من كمات متقطعة؛ وأصغر كمية لها هى 7 


1 تفسير آينشتاين للمفعول الكهرضوئي 

قدم أينشتاين في حام 1905 تفسيراً | للمفعول الكهرضوئي اعتمد فيه على فرضية بلانك: وعلى أن تفاعل 
الفوتونات مع إلكتزونات المادة يشبه التصادم بين الجسيمات: وحصبل بهذا التفسير على جَائزة نويل لعام 
1-.- وإذا كان بلانك قد اقترح أن الامتصاص والإصدار يتم وفق كمات من الطاقة فإن آينشتاين قد 
أضاف أن الضوء نفسه يمكن اعتباره مؤلفاً من كمات أطلق عليها اسم الفوتونات» وهي تسلك سلوك 
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جسيمات تتحرك بسرعة الضوء. فإذا كان تواتر الضوء / وطول موجته 2. فإن لكل فوتون طاقة 


د 
(1.3) كت ريت زر 


واذا عبرنا عن الطول الموجي بالأنغستروم (77" 10- *1.4) وعن طاقة الفوتون بالإلكترون _ فولط 
(مين 1.6107 -167) وهما وحذتان أكثر تلاومأ مع مقادير الفيزياء الذرية تأخذ العلاقة (1.3) 


الشكل: 
قاسم 


1-3 20 
وهذا الأمر ينطبق على الإشعاع الكهرطيسي بشكل عامء فإذا كان الإشعاع وحيد اللون فإنه يكون مؤلفاً 
من كمية من الفوتونات المتساوية الطاقات. وتكون الشدة في هذه الحالة متناسبة مع عدد الفوثوتات. أما 
الإشعاع المستمر الذي يضم أطوالاً موجية مختلفة كالضوء الأبيض مثلاً فيتكون من فوتونات مختلفة 

الطاقات. 


- رباع )17 


تقدم نظرية الفوتونات تفسيراً واضحاً للمفعول الكهرضوئي. فالإلكترون يمتص فوتوناً كاملاء فإذا كانت 
طاقة هذا الفوتون أكبر من طاقة التأين أو مساوية لها فإنها تحرر الإلكترون من المعدن. وبقدر ما يكون 
تواتر الفوتون أعلى تكون طاقته أكبر ويكون أقدر على تحرير الإلكترون» وإن أصغر قيمة للتواتر كافية 
لتحرير الإلكترون تمثل التواتر الحرج /. وطاقة الفوثون المقابلة تساوي طاقة التأين. 


2 . مفعول كومئثون 

لقد أعطت ظاهرة المفعول الكهرضوتي تأكيداً جديدا للنظرية الجسيمية للإشعاع أي نظرية الفوتونات: 
الأمر الذي دفع كثيراً من الباحثين إلى إجراء تجارب عديدة كائث إحداها انتثار الأشعة السينية بمفعول 
كومتون أمعاه هام تره0): فقد لاحظ كومتون في هذه التجربة أن الأشعة المنتثرة ذات توائر أخفض 
قليلاً من تواتر الأشعة الساقطة. وقد فشلت الفيزياء التقليدية الموجية في تفسير هذه الظاهرة: الأمر الذي 
حدا ب كومتون إلى استخدام. الصورة الجسيمية للإشعاع: والنظر إلى هذه الظاهرة على أنها حالة اصطدام 
بين فوتونات الأشعة السينية الساقطة والكترونات المادة. حيث ينظر إلى الفوتون في هذه الحالة على أنه 
جسيم يعطى كل من طاقته / واندفاعه 7 على النحو: 

(1.4) ل2ت7 ع رادل وق اده إدم 

فالعلاقة الأولى معروفة» بينما نتجت الثانية من العلاقة +/5- م للفوتونات الضوئية. وبما أن الفوتون 
جسيم فيمكن أن نعبر عن اندفاعه بدلالة كتلته الحركية 776-م وبالتعويض في العلاقة (1.4) فيمكننا 
التعبير عن كتلته الحركية على النحو: 
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(1.5) 8/6 - يور 


وبتطبيق قوانين انحفاظ الطاقة والاندفاع لجملة الفوتثون والإلكترون استطاع كومتون أن يفسر نتائج 


إن مفعول كومتونء بالإضافة إلى 20 و و عق 

المفعول الكهرضوثيء؛ يدعم النظرية ا 1 ب الفوتون الوارد 
الفوتونية للضوء. فقد كان كومتون + - ده : 
3 ينشر الضوء القصير الطول ا 


المواد؛ فوجد أن. الطول الموجى الشكل1.2. انتثار كومتون: 

للضوء المئتثر أطول بقليل من الطول الموجي الواردء ومن ثمَّ تواتره أخفض بقليل» مما يدل على فقدان 
جزء من طاقته. وقد فسر ثلك النتيجة بالاعتماد على النظرية الفوتونية على أنه تصادم الفوتونات 
بإلكترونات السادة (الشكل1.2). وباستخدام معادلة اندفاع الفوتون .//-77: طبق كومثون قانوني 
اتحفاظ “اشاح والطاقة حلى التصبادم في الشكل1.2 واشتق المعادلة الثالية لطول موجة الفوتونتات 


(©1-205)- 8 انا 
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. حيث. ,8 الكثلة السكونية للإلكترون. تدعى الكمية --- التي لها أبعاد الطول 'طول موجة كومثون 


طاعوعاء 6 نم ]متوره0) للفوتونات المنتثرة. نرئ 4 قي الموجى الذي ثم التنيو حعنه للفوتونات 
المنتثرة يعتمد على الزاوية 6 التي يكشف عندها عن هذه الفوثونات. ولقد كانت نتائج قياسات كومتون 
منسجمة مع هذه العلاقة. يجدر بالذكر أن النظرية الموجية لا تتنبأ بمتل هذا الانزياح؛ إذ لا بد لموجة 
كهرطيسية واردة تواترها / أن تجعل الإلكترونات تهتز بالتوائر نفسه /؛ تعيد هذه الإلكثرونات إصدار 
الأمواج الكهرطيسية بالتواتر نفسه» ولا يتغير مع الزاوية ©. ومن ثم فإن مفعول كومئون يدعم الأساس 
التجريبي الراسخ للنظرية الجسيمية الفوثونية. 


استخدم مفعول كومتون 811661 «مإمدمه0) في تشخيص مرض هشاشة العظام 5أوهممم05]6. يجذر 
بالذكر أن أشعة غاما التي ثتميز بأطوال موجية أقصر منها في حالة الأشعة السينية التى تصدر من 
المنابع المشعة تنتثر عن العظام. تتناسب الشدة الكلية للإشعاع المنتثر مع الكثافة العظمية. يمكن 
للتغيرات في كثافة العظام أن تؤشر على بداية هشاشة العظام. 


ا ا 0 0 1010-1004-1007 0 يها ألم رم اس م من م مد لم ام لس م سن ص مق صا ع م ع م سم ع اع ع عم صن سم م م أل اس 


تمرين. ما المقدار الذي يتزايد في كل مما يلي لدى انتثار فوتون عن إلكترون بمفعول كومتون: طاقته أم 
تواتره أم طوله الموجي؟ 


مثال1. انتثار كومتون. أشعة سينية طولها الموجى 0.1420 تنتثر عن شريحة رقيقة جداً من الكربون. 
فما الأطوال الموجية للأشعة السينية المنتثرة عند الزوايا: (8) ”0 و (6) ”90 و (ع) ”180؟ 
الحل. تمثل المسألة مثالا عن مفعول كومتون: 


(#همع -1) 3 


00 
(9) في الحالة “0-20 يكون 5056-1 و 1-059-0 ومن ثم 7 - 1 - '1.» .وهي نتيجة 
يمكن إدراكها في الحالة 0-07ء: حيث لا يحدث في الحقيقة أي تصادم نظراً لعبور الفوتون من ذون 
تفاعل. 
م (ط) في الحالة "8-90 يكون 0ح 056ت و 1 1-056 ومن ثم: 
ول 34 66»10 00 
0 10 عد عرى ع 10-37 9.11 ظ 000 
مح رز “1 10عد4 2 +11 0.142 - 
ٍ أي إن الطول الموجيئ أطول بمقدار طول موجة كومتون (ويساوي 0.0024777 في حالة الانتثار 
020 التاظمي) 
(©) في الحالة “0-180 التي تعني ارتداد الفوتون نحو الجهة التي جاء منها يكون. 1-- 56مت 


ِ و2 ع 8ومح-]1 ومن م: 


+ رح ار 


3 14577 0- 7 20.0024 + 27 لاك 1 .() ب 2 1م حت ار 


ِ لاحظ أن أكبر انزياح في الطول الموجي يحدث في الانتثار الخلفيء ويساوي ضعف طول موجة كومتون. 


بعر حص عونت جتنت 2 ررح هب عام لساري سيا لسُسُيظرير 2 77772ب 7 ا سر 4 اااْاْسْْيبيبيييبييي لالس 


0 2 . الطابع المثنوي الموجي الجسيمي للجسيمات المادية 

. درس الفيزيائي الفرنسي لوي ذوبروي الخاصة المثنوية الموجية _الجسيمية التي يتصف بها الإشعاع؛ 
َ وأحس بالتناظر في الكونء وقدم في عام 1924 اقتزاحاً مفاده أن للمادة أيضا طبيعة موجية بالإضافة إلى 
3 طبيعثها الجسيمية. ولقد كانت فكرثه في ذلك الوقت مخالفة للمفاهيم السائدة: ولم يكن لها أي مسوّغ 
0 تجريبي» وبعر ور مدة لذ تتجاوز نادت سثوات أصبح لها فكانة مهمة في أوشاط العلماعع وكان لها دور 
6 مهم في تطوير ميكانيك الكم. وقد حصل في عام 1929 على جائزة نويل لاكتشافه الطبيعة الموجية 
8 لاد ! لكثر ونات 1 
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فقد قال دوبروي كما أن للإشعاع ذي الطول الموجي 2 اندفاعاً خطياً م يعطى بالعلاقة .7/2 -م 
يجب أن يكون للجسيم المادي ذي الاندفاع م طول موجي مصاحب له 2 يعطى بالعلاقة: 
(1.6) دم دع 
حيث م7 كتلة الجسيم و ٠‏ سرعتهء ول طول موجة دوبروي التي ثرافق الجسيم المتحرك. 

ولقد كانث تجربة دافيسون وجرمر في عام 1927 في الولايات المتحدة أول تأكيد لهذه الفرضية؛ !أ 
لاحظ هذان العالمان أن توجيه حزمة متوازية من الإلكترونات الوحيدة الطاقة على بلورة نيكل يؤدي إلى 
تكون نهايات عظمى وصغرى للإلكترونات المنتثرة» ويتشكل مخطط انعراج مشابه تماماً لانعراج الأشعة 
السينية؛ ومن المعلوم أن ظاهرة الانعراج هي ظاهرة موجية؛ الأمر الذي يؤكد أن للإلكترونات طبيعة 
موجية. وبحساب طول موجة دويروي المرافقة لإلكثرون يتحرك بسرعة 5.9:>10672/5 نجد أنها من رثبة 
0 10- ”14 ومع أن هذا الطول الموجي قصير جداً يمكن كشفهء نظراً لأن التباعد بين الذرات في 
البلورات يقع في حدود هذه المسافة: لذا يمكن استخدام البلورة شبكة انعراج؛ حيث يقوم الترتيب: المنظم 
لذرات البلورة بالدور نفسه الذي تقوم به الفقتحاث في شبكة الانعراج؛ وبمعرفة المسافات بين الذرات في 
البلورة وزاوية الاتعراج تمكن دافيسون وجيرمر من حساب الطول الموجي المصاحب للإلكترون باستخدام 
علاقة براغ في الانعراج 217/ 5' عع12370 (راجع الفصل5 للتعرف أكثر على هذه العلاقة): 
(1.7) در 7 51119 2 
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حيث ...1,2,3 -7 رتبة الانعراج. وقد وجد العالمان أن هذه القيمة مطابقة لما افترضه دوبروي. وقد تلت 


م 


ذلك تجارب أخرى أثبتت أن للبروتونات والنترونات وجسيمات أخرى خواص موجية أيضا. 


وقد أدت فكرة الطبيعة الموجية للإلكترونات إلى تصميم مجاهر إلكترونية تكبيرها أعلى بكثير منه في 
حالة المجاهر الضوئية مادام الطول الموجي المصاحب للإلكترونات أقصر بكثير من الأطوال الموجبة 
للضوء المرئي. وقد أمكن بفضل هذه المجاهر الحديثة دراسة كائنات أصغر بكثير من تلك التي يدرسها 
المجهر الضدوئيء الأمر الذي أسهم في. تقدم الكثير من العلوم. 


1 االمجاهر الإلكترونية 

يحد الانعراج من المقدرة الفاصلة للمجهر الضوئي التقليدي (انظر العدسات في الفصل3 وكتاب العملى). 
تقدر أصغر مسافة على الجسم يمكن تمييزها (على الصورة المتشكلة بالمجهر) بنصف طول موجة 
الضوء. باستخدام الطول المؤجي 400873 كأقصر طول موجي في المجال المرئي من طيف الإشعاعات 
الكهرطيسية؛ يمكن للمجهر الضوئي أن يميز مسافات تقدر بنحو 20013. وهي تعد مسافة كبيرة على 
سلم الذرات: والجزيئات؟ لا يزيد البعد بين درتين في جسم صلب في الحالة التنموذجية على تضمة0.2. 


ولخد بول على مقدرة فاضلة أفضلء ثمة إمكانية للاستخدام مجهر بضوء فوق بتنفسجي. تستخدم هذه 
المجاهر أطوالاً موجية بقصر ١200111‏ وثي حالة أطوال موجية أقصر يصبح:من الصعب جداً تصئيع 
عدسات مناسبة. 


ايا يح لهت تدا 


مم ص () التكبير 1500 مرة 


الشكل1.3. نوعا المجهر الإلكتروني. إلى اليسار صورة تتمثيل للمجهر الإلكتروني بالنفوذء وإلى اليمين تمثيل للمجهر 
الماضح الإلكتروني 
يمكن بسهولة جعل الطول الموجي الذي يرافق الإلكترونات المسرّعة نحود0.20 فما دون. ولتحقيق ذلك 
نحتاج إلى تسريع الإلكثرونات بفارق كمون قدره 37.457 على الأقل. تكون طاقة الإلكترونات المستخدمة 
في مجهر الكثروني عزم11161056 وومعع51 عادة أكبر من ذلك» ومن ثم الأطوال الموجية التي ترافقها 
أقصر .عير أن المقدرة الفاصلة لمجهر إلكتروني تحد منها أيضأ زيوغ - عيوب في العدسات الكهرطيسية 
المستخدمة فى التحكم بحزمة الإلكترونات وتشكيل الصورة؛ إذ تتأثر الإلكترونات المتحركة إما بالحقل 
الكهربائي المطبق وإما الحقل المغنطيسي وإما بكليهما معاً. يمكن شرح آليات عمل مجهر إلكتروني من 
دون الحديثك صراحة عن طبيعة الإلكترونات. ولقد ذكرنا في ملاحظة في الفصيل الثالث أنه يمفكن 
كدو علي مجير ضوئي باستعمال مجموعة من العدسات برسم الأشعة الضوئية التي تعتمد الضوء 
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الهندسي. وبالمئل يمكن تعقب فسارات الإلكترونات لدئن اتحرافها بالعدسات المغنطيسية وانتثارها عن 
العينة المدروسة. يمتاز المجهر الإلكترونى من المجهر الضوئي بقصر الطول الموجى للإلكثرونات؛ مما 
: جعا - كل الأخيلة بأ أن! كر ونات 31 3 الأجسام ل : م 5 غير 90 عييةه أنه 1 1 : إجراء 0 5- 


1 المجهر الإلكتروني بالنفوذ 

للمجاهر الإلكترونية أشكال وأنواع مختلفة. وأقرب هذه المجاهر إلى المجهر الضوئي الشائع يدعى 
المجهر الإلكتروني بالنقوذ معموعوو ج111 لامتتاعع ا تاماذةتوركريمم]" أو إبزع 1 (الشكلط,ة,1.3). عندما 
تعبر حزمة الإلكترونات العينة» فإن الإلكترونات التي تنتثر عن نقطة في العينة يعاد تجميعها في نقطة 
طن قاقة بعدسة مغنطيسية؛ مشكلة خيالاً حقيقياً للعينة على الشاشة. يجب على الإلكترونات أن تعير 
العينة من دون أن تتباطأ بشكل ملحوظ: ولهذا لا يصلح المجهر 71331 إِلّا في حالة العينات الرقيقة التي 
لذ مزيد تخانتيا على 0ه100. يمكن أن يظير المجهر 41 نفصيلات بقدر 57م0.2: أي أفضل 00> 
مرة منه في حالة المجهر فوق البنفسجى الذي يعمل بالطول الموجي 20010. 


1 1 المجهر الماسح الإلكتروني 

نمة شكل آخر للمجهر الإلكترو ني هو المجهر الماسسم الإلكترو ني 151161056686 ومناءم 1 :] ووتورووعه 
7 يستخدم عدسة مغنطيسية لتجميع حزمة الإلكترونات في نقطة على العينة فى كل مرة 
(الشكل0,ع1.3). تعمل هذه الإلكترونات الأولية على إخراج إلكثرونات ثانوية من العينة؛ يقوم مجمّع 
للإلكترونات بالكشف عن عدد الإلكترونات الثانوية المتولدة. ويجري حرف حزمة الإلكترونات الأولية على 
سطح العينة بحارف للحزمة أي يقوم بمسح العينة. يقاس عدد الإلكترونات الثانوية الصادرة عن كل نقملة 
في. العينة؛ ويلقم إلى حاسب لبناء ضورة العينة: ويتدخل هنا عمق اختراق. الإلكترونات لسطح العينة 
المعتمد على طاقة الإلكترونات. المقدرة الفاصلة للمجهر 1214ك ليس لها الجودة نفسها في المجهر 
14- فهي تقدر بنحو 1013 في أفضل الحالات. غير إن المجهر 51531 لا يتطلب عينات رقيقة: 
ونظراً لأنه حساس لتضاريس العينة فإنه أفضل كثيراً في تصوير بنيات ثلاثية الأبعاد. يظهر في 
الشكل 1.3 الأجزاءع الرئيسية لنوعي المجهر الإلكتروني. تسرع الإلكترونات الصادرة من فتيل التسخين في 
شكلي المجهر الإلكتروني بالحقل الكهربائي بين المهبط والمصعد. (2) تشكل عدسة في المجهر 7171/1 
حزمة مئوازية: يمكن تعيض ,قطرها بإمرارها في فتحة بداسية: بعد أل عير الحم اأعردلاء لفل الأ + 
الجسمية خيالا حقيقياً للعينة. تقوم عدسة إسقاط أو أكثر بتكبير الخيال وتسقطه على فلم أو شاشة متفلورة 
أو كاميرا لاع (ععتعك ممامنوععومو) (أشبه بكاميرا فيديو). (6) صورة مكروية ملونة بنفوذ 
الإلكترونات لخلية برنشيمية من نبات لإلنا همل0ههم/؟ (تصرم هقمع 2-1- تظهر في الصورة 


0-0 د :ا مسب 1 7 
رأ 35 0 - 3 
ع 1 ال لا 
عق "ساك "153 ةبق" 13 11 اقلق لف .1 ع لا د لمسحرواق وى 


2 ا 
السافة. اده تل لف ع ساد 
6ك تاربع 
ل 


0 0 كم 
3 0 0 
أ لاحن ملمطيدسة #المام 


2 0-7 
سر 

2 1-7 6 7 ل 

د 


لي فا 
اروم 
د ا اس ساس 1 اسيسم 
اك اوبات الاو ماع - 


يمس + 


النواة (الأخضر الفاتح) وال لا8 (الأزرق) والمتقدرات (الأحمر) والجدار الخلوي (الأخضر الداكن) 
وحبيبات النشاء (الأصفر الفاتح). (ه) تشكل العدسة في المجهر /511 حزمة ضيقة. يتكون حارف 
الحزمة من سلسلة من الملفات الكهربائية تحرف الحزمة على سطح العينة. تقوم العدسة الجسمية بتجميع 
الحزمة الإلكترونية في بقعة صغيرة على العينة. يكشف عن الإلكترونات الثانوية التي يتم إخراجها من 
العينة عند تلك البقعة بمجمّع الإلكترونات وتلقم الإشارة الكهربائية إلى جهاز مراقبة أو حاسب. (0) صورة 
مكروية ملونة بالمسح الإلكتروني للوامس وقرني ذبابة الفواكه. 


2 مجاهر إلكترونية أخرى 


1 -. المجهر الإلكتروني الماسح بالنفوذ 8زمء65 عتم ممماععات تمأكسنطتكصقم عاتنتاديه؟ 
611 الذي يقوم بمسح العينة نقطة فنقطة كالمجهر 5521: ولكنه يكشف عن الإلكترونات النافذة من 


2 1.2.2. مجهر المفعول النفقي 

يستثمر مجهر المفعول النفقي الماسح ع«اصمةءة عط1] 
(5111) عمرمعوم 16ت تزاع0تنة سلوك الجسيمات 
المجهرية كالإلكترونات الموصوفة وفق ميكائيك الكم؛ 
فإذا صادف إلكترون حاجز كمون لا يرئد تماما كما 
في الحالة التقليدية؛ وائما بوجد احتمال لعبور الحاجز 
إذا كان ضيقاً إلى حد كاف؛ يعرف هذا المفعول 
بالعيور التفقي: يعتمد احتمال العبور النفقي اعتمادا 
أسياً على ثخانة الحاجزء وهو في هذا المجهر بين 
رأس مدبب والسطح المدروس» ويعتمد كذلك على فرق 
الكمون بينهما. يمكن تكبير التيار الإلكتروني المار 
السطوح. في ال 5131 تجعل نهاية مديبة معدنية دقيقة 
جداً بالقرب من السطح المدروس. يجب على النهاية 
المدببة أن تكون أدق بكثير من إبرة عادية -لا تتضمن 
عند رأسها قن الحالة المثالية الا ذرة واحدة. لا يزيد البعد 
بين النهاية المدببة وسطح العينة في الحالة النموذجية 


اليعد بين الذهاية 5 
المديبة والعينة 


جل هي سه 


:5 
الشكل 4 1 لموذج ميسط للطاقة الكامنة لإلكترون يندقل 


من النهاية المدببة لمجهر المفعول النفقي 51181 إلى 


العينة مجتازاً المسافة 3 بالعبور النفقي. يؤدي تطبيق 
فرق في الكمون ل إلى وجود فارق في الطاقة 
الكامنة قدره 2/817 بين النهاية المدببة والعينة. يجب 
عادة تزويد الإلكترون بطاقة تساوي تابع عمل المعدن - 
الذني يقدر ببضعة إلكترون فولط ليتحرر من المعدن. 
ونظراً لأن النهاية المدببة والعينة لا يبعد أحدهما عن 
الآخر إلا بضعة نانومترات: فإنه يمكن للإلكثرون أن 
يخترق الحاجز الذي يتمثل بتوابع العمل في المعادن» 
بالعبور النفقي. 


عن بضعة نانومترات. كما يجب على المجهر أن يكون معزولاً عن الاهتزازات: ذات السعات الى تصل 
في الشروط العادية إلى 1000800 أو أكثر. حيث تقع النهاية المدببة والعينة في حجرة مخلاة. بتطبيق 
فرق صغير في الكمون 10771 :- ”1م بين النهاية المدببة والعيئة: تجتاز الإلكترونات حاجز الكمون بين 
النهاية المذبية والعيئة الخلاء في هذه الحالة بالعبور النفقي. ينشأ حاجز الكمون الذي تعيره عن الفرق 
بين تابعي العمل لكل من النهاية المدببة والعينة (الشكل1.4)؟ عندما يقاسان بالنسبة للخلاء. وعندما 
تمسح النهاية المديبة سطح المعدن يتم التحكم بارتفاعها للحفاظ على ثبات التيار النفقي (الشكل1.5). 
ويتم التحكم باستعمال حامل للنهاية مصنوع من مواد كهرضغطية تتغير أبعادها بتطبيق كمون عليياء 
وذكون هذه التغيرات من مرتبة البعد بين النهاية المدببة والسطح. ولما كان التيار يعتمد أساسياً على البعد 
3 سهل تحريك النهاية المدببة بعد تضخيم هذا الثيار وتطبيقه عبر الحامل الكهرضغطي للحفاظ على 
ثبات 8. ومن ثم فإن حركات النهاية المدببة تعكس بدقة ما تحت السطح. يمكن لمجهر المفعول النفقى 
أن يصور يسهولة ذرات أحادية على السطح (الشكل1.6). 


1 2 3 5 
لتيار النفقي 
تجتاز الالكترونات الخلاء بين 8 


ل ا - 1 0 ف نمم اك 
00 سلدة م ععيدة بلع [ 0006 


الشكل1.5. (8) شكل تخطيطي لمجهر المفعول النفقي الماسح 0(.51731) صورة مكروية بالمفعول النفقي لمقطع في 
جزيء ال 1(30:4. يقدر البعد الوسطي بين ملفي اللولب؛ الذي يُرى على شكل قمم صفراء) بنحو 3.5:2. 
وينبغي الإشارة في هذا السياق إلى أن الطبيعة الموجية للأجسام الجهرية التي نصادفها في حياتدا 
اليومية لا يمكن كشفهاء وذلك بسبب كبر الطول الموجي المصاحب لها. 
ولقذ أسهمتث فكرة الطبيعة الموجية للجسيمات في تقدم الفيزياء الحديثة» ذلك لأنها أدت إلى إرساء 
تواعد ميكاليك الكم.. على يد شرودنغر وهايزتبرغ بعدها بسنتين كما أنها فسرت مدارات بور وفرضيعه 


د 


وبعة أن تأكنقت الظبيح ة السيجب 14 
للجسيمات المادية تنين أن..هناك تصاثلا 
فى الخاصة المثنوية» فكل من الإشعاع 
الخهرطيسى والجسيمات المادية تسلك 
سلوك الموجات والجسيمات. وميدا التكامل 
لببور يطظيق على الفادة أنظسا: أي إن 
نموذجي الموجة والجسيم يكمل أحدهما الشكل1.6. صورة بمجهر المفعول النفقي الماسح لسياج كمومي 
الآخر؛ إذ يستخدم أحدهما في تفسير مكون من 48 ذرة من الحديد. قطره 7.131 على سطح رقاقة من 
النحاسء: يحتيس الالكثرونات داخله: فتظهر الموجة الإلكترونية 
المستقرة داخل السياج. 


بعض الظواهز؛ ويستخدم الآخر في 
تفسير ظواهر أخرى. 
3. . واحدات قياس طاقة الإشعاعات الكهرطيسية 
إن طاقة الجسيم في الفيزياء الذرية والنووية هي من الصغر بحيث يبدو من الضعب التعبير عنها 
بالجول 0::/2/. أو الأرغ م (واحذة الطاقة في الجملة السغثية ذات الوحدات الأساسية: السنتمتر والغرام 
والثانية) ولهذا يستخدم الإلكترون فولط ”[ت كواحدة لقياسها. 
يمكن أن نتتبع تعريفه في حالة بسيطة. إذا 5 
كانت الصفيحتان © و8 لبوسي مكثفة مستوية 1 ظ 


د 
(الشكل1.7): تبعد إحدى هائين الصفيحتين | /ر | ١1‏ 
عن الأخرئي مساقة 0 و تخضعان إلن فرق في 2 7-6 : حث ع 


الكهربائي بينهما ثابتة وتساوي: 
ظ 4 
(1.85) كن 


لنفترض أن إلكتروناً -© على تماس مع الصفيحة 8» فستجذبه الصفيحة 3 في هذه الحالة بقوة 7 تساوي: 


(1.9) حك دنر ..- #|-م 


وتكون الطاقة الحركية التي يكتسبها لحظة وصوله تلك الصفيحة تساوي العمل الذي تقوم به القوة 
الكهريائية ”17 : 


(1.10) د 


حدق زح 1 


وفقة العلاقة الأساسية: 


20 


ظ 1 
1100 برج - آىءء 


تقود هذه العلاقة الأساسية إلى التعريف التالي: 
الإلكترون فولط “ات هو الطاقة الحركية التي يكتسبها إلكترون مسرع في حقل كهربائي يولده فرق في 
الكمون وقدره فولط واحدء حيثف ”62107 7-1[ن| 
تستخدم عملياً مضاعفات الإلكترون فولط وهى: 
الكيلو إلكترون فولط “اع *10- تزجع[ 
الميغا إلكترون فولط 7ت 107 - عار | 
الجبغا إلكترون فولط باع *10- نزم ]| 
ولما كان الإلكترون فولط واحدة للطاقة؛ أمكن استخدامه للتعبير عن الطاقة الحركية لجسيم حتى ولو 
لم يكن مشحوناً. 
يستخدم الإلكترون فولط كذلك للتعبير عن طاقة فوتونات الإشعاعات الكهرطيسية على الرغم من 
تجردها من الكتلة السكونية والشحنة. 


4. . خصائص الإشعاعات الكهرطيسية العامة 

هي إشعاعات لها طبيعة الضوء نفسهاء وتتكون كما يدل اسمها من مركبتين إحداهما لحقل كهربائي 
والأخرئ لحقل مغنطيسي (الشكل1.8) 
- ليس لها كتلة سكونية (أو كتلتها الحركية صغيرة للغاية © - :7). 
- لا تحمل شحنة كهربائية (لا تنحرف بفعل الحقلين الكهربائي 7 أو المغنطيسي 73). 
- تتميز بطبيعة جسيمية وتتألف من كموم الطاقة // -7.. ظ 
- ذات طبيعة موجية؛ تتميز بثواترها / أو طول موجتها 2: ويرتبط طول الموجة والتواتر بالعلاقة: 
(1.12) > 7١خ‏ 

عندما يصبح الطول المؤجي للإشعاع قصيراً جداً فيمكن استخدام واحدة الأتغستروم لقياس الأطوال 
الموجيةء حيث "10-7 15ر1 . 
تصنف أطياف الإشعاعات الكهرطيسية تبعاً لطريقة إنتاجها في نوعين: 
- الأطياف المستمرة (أوالمغذاة) التي تولدها هزازات كهربائية ذرية كثيرة كالتي تصدر عن سلك متوهج. 
- الأطياف المتقطعة (أو الذرية) التي تصدرها الذرة نفسها في هيئة أقدار ضوئية؛ يساوي كل منها كمأ 


- 


ا 


1 ا----1 , عو 2-5 -ك- 7 عتي : 
1 5 ادس" 3 ص 1 / 1 . : ١‏ 1 
ا ع / . 0 7 مر 9 _ لي 1 0 9 ل 0 7 ١‏ . 
ْ 5 ا جرال حر كك #نرر .كير , 5 ,5 / كد 
ا -- | 2 0 5 3 1 1" ١‏ 7 
١ 1‏ 
ا 


ظ الشكل1.8. إيضاح مركبتي الحقل الكهربائي والحقل المغنطيسي للإشعاعات الكهرظيسية 


1 اتدفق الإشعاعات الكهرطيسية 
عتهما ايصدكر امتبع معزول: » إشعاعاً في اتجاهات الفراغ كلهاء يدعى الإصدار كروياً أو متمائل 
المناحي 501707716 (الشكل1.98). تقدر شدة منبع الإشعاع يعدد الفوتونات التئ يصدرها في واحدة 
الزمن» في حين يقدر تدفق الإشعاع بعدد الفوتونات التي تخترق سطحا 45 واقعأ في نقطة معينة من 
الفراغ في واحدة الزمن. فعدد الفوتونات الثي يستقبلها سطح 0 يقع على بعد :7 خلال المدة /4 لا يساوي 
العدد الذي يستقبله السطح نفسه إذا كان غلى بعد آخر وليكن ,/ خلال الزمن /4 نفسه. 
2 .. حساب تغير تدفق الإشعاع بدلالة تغير بعد 5 عن منبع الإشعاع 
لتكن لدينا كرتان نصفا قطريهما , وي على التوالي (الشكل1.98)؛ ولنفرض أن المنبع 5 هو 
ْ مركزهما المشثرك. ولنفرض عليهما السطحين (القبتين الكرويتين) 2 و « اللذين يمكن أن يتحددا من 
خلال تقاطع المخروط ذي الرأس 5 مع الكرتين. 


ٌْ 
ّ زآ] 3 
ظ الشكل1.9 

يمثل هذا المخروط جزءاً (حزمة) من الإشعاع الكروي الموجة. فإذا كان 77 يمثل عدد فوتونات حزمة 
ضادرة عمسن المنبع خلال الفاصل الزمني : فإن السطحين 2 و 5 سيعترظبان العدذ نفسه من 
الفوتونات 77 » ولكن كثافتيهما السطحيتين 8 و 4 في واحدة الزمن لن تكونا متساويتين» (ستكون عند 6 
2000 أطلىمنهاعفد :8). 


يي ب يق 
0ه ,2 


ولما كان سطح الكرة يتناسب طرديا مع مربع نصف القطر (*4 -4 ) أمكن أن تكثب: 
6 


(1.13) ملس برون 4 ور ادا 
ْ ”م 5 


فإذا فرضنا أن 23 عواييدو كهاالى أنه افترضنا أن الكرة ذات نصف القطر كلها منبع للفوتونات 
(أي منسع غير نقطي) ويدذلك نحخصل حلي : 
(1.14) تيودم 


5 
2 
أي إن تدفق الفوتونات في نقطة من الفراغ تقع على بعد ,7 من المنبع يتناسب عكساً مع مربع هذا 


البعد. 


5 التطورات التي طرأت على الفيزياء الجسيمية 
1- تعديل مفاهيم الميكانيك التقليدي 
1 5.. القوانين الأساسية 

مع قدوم النظرية النسبية أعيد النظر في المفاهيم الأساسية للفيزياء؛ فأدخلت تصحيحات لورنتز 
النسبوية على كل من الكتلة والطول والزمن؛ لتأخذ في الحسبان التغيرات التي تطرأ عليها في حالة 
السرعات الكبيرة القريبة من سرعة الضوء؛ ولكن ما يهمنا منها ما له علاقة بتزايد الكثلة مع السرعة. 
تتعين كتلة الجسم في حالة السرعات الكبيرة بدلالة سرعته وفقاً للعلاقة: 
(1.18) مي عت 


0 "بوت ] 


حيبت 17 كنلةه الجسيم في حالة السكونث وتدعى الكئئة السكونية و يبر كثلته وهو في حالة الحركة وهي 
كما تدل العلاقة تزداد مع زيادة السرعة . وقد جرى التحقق من هذه النتيجة عملياً عنذ قياس الشحنة 
النوعية 6/7 للإلكترون الثي تتناقص مع تزايد سرعته (علمأ بأن قيمة شحنة الإلكترون لا تتأثر بحركته) 
وذلك لدى دراسة أشعة بيتا الصادرة من بعض المواد المشعة. 


1512 . الاندفاع النسبوي | 
يعرف الاندفاع النسبوي(كمية الحركة النسبية) 15/11 لجسيم بأنه حاصل ضرب 
ننه الحركية 1 ا سبرزحنه 17 وشو مقدار متجه يعطى بالعادقة: 


50 1 


)1.19( 


حت تك ا ب 
0 1 تت ا 


كم ب 


ا 


ل 


]م 
- 


| م 


0 
0 


| ام 
1 


وهو يشبه الاندفاع التقليدي ولو أن الكئلة في هذه الحالة تمثل الكثلة الحركية +7 التي تزداد مع السرعة 
وبذلك يأخذ قانون نيوئن الثاني الشكل التالي: 


مر 
9 


والحد الأول في المعادلة وهو لك يمثل الحد الإضافي الذي فرضته النظرية النسبية. 
] 55 


ش ش 0 3 
1.20 لبور ل يوز تف 
(1.20) 2 1 1 0 ح 1 ع 


3 خاصة تكافؤ الكتلة والطاقة 
من تعريف الطاقة الحركية لجسيم متحرك بأنها العمل الذي يجب بذله لنقل الجسيم من حالة السكون 


3 
7 


(1.21) تعلو دم) د تميس تعر د أعرن- 


فهي تساوي إذن مقدار ازدياد الكتلة الناجم عن الحركة مضروياً بمربع سرعة الضوء. وقد أطلق آينشتاين 
على المقدار 
(1.22) بوكر 
بيد الطاقة السكونية. والطاقة الكلية 7 هي مجموع الطاقتين الحركية والسكونية: 
(1.23) 0 0 
وهكذا يوجد للجسيم طاقة سكونية توافق ة وطاقة كلية تتناسب مع كتلته الحركية» ويمثل 
الفرق بين الطاقتين . الطاقة الحركية. وتعد غلاقة اينشتاين ذات أهمية كبيرة ‏ في الفيزياء الحديثة؛ فهي تبين 
أن الكثلة والطاقة شكلان لشيء واحدء ويمكن لأحدهما أن يتحول إلى الآخر. أي إن الكتلة السكونية 
نفسها يمكن أن تتحول إلى طاقة» وعامل التحويل هو مريع سرعة الضوء ويساوي 57/*ص” 10 أع. 
وهذا يعني 9 كيلوغراما واحذا من المادة يتحول إلى وزررر. 1017 من الطاقة وهي كمية هائلة. 

تقاس الكتلة في الفيزياء الجسبمبة بواحدة الكثل الذرية /1/81 77155 0101112 (770ه)ء وتساوي 1/12 
من كثلة ذرة الكربون --.12 أي ار /1 من الغرام حيشى ىا عدد أفوكادرو؛ وهو عدد الذرات الحقيقية 


23 1 


“101 وح جز 


الموجودة في الذرة الغرامية الواحدة من كل عنصر 606102 - ,,./2 وقد تم اختياره لتكون الذرة 
الغرامية 56 -12 مساوية 12 غراماً تمامأء يعود الاختيار لأسباب تقنية تتعلق بالحصول على 
العنصر بنقاوة عالية من الشوائب ومن النظائر الأخرئ؛ فقد استعمل الهدروجين 557 لمدة زمنية ثم 
ترك العمل بهما مع تقدم أدوات قياس الكثلة. 


تقدر الذرة الغرامية من الهدروجين في هذه الجملة بنحو ,ع 1007825 في حين تقدر الذرة الغرامية من 
الأكسجين 16 في هذه الجملة بنحو رج 15.99491. ينتج عن ذلك أن كتلة ذرة الكربون تساوي /1277: 


الات 


درم “77 166024010 > نجع 21/606105 نل /1 د سون ]1 
وتفدر كتلتا البروتون والنتزون بهذه الوحدة: 
00 | > ى 771 و 21771 100866 - ددر 
يمكن التعبير عن واحدة الكتل الذرية /477 بالإلكترون فولط من خلال العلاقة الشى تربط بين الكتلة 


والطاقة: 
“10و 7 1.6610 ح زتهعوة ترمو تع وي )ند زر)عر 
4 149410 عر 
إعاية وج زوو --10«قكط! ير 
1.610 


ومند تساوي واحدة الكنل الذرية ”[1/6 5. 931-ح بيرررن] 
وتكون الطاقة المكافئة للبروتون: ”[ع/1 256. 938 - 71,02 
والطاقة المكافئة للنترون: “اعلة 939.550 ع “ع در 

يلاحظ أن الفارق بين طاقتيهما يقدر يتحو [129413142 لمصاحة النترون» ويسؤغ تحول النترون إلى 
بروتون: 7ول ع بد ' “م جار 
وقد أمكن الاستفادة من هذه العلاقة في إنتاج الطاقة النووية حيث يتحول جزء من المادة إلى طاقة في 
عملية الانشطار أو الاندماج النووتيء وهي طاقة هائلة تفوق ملايين أضعاف التفاعلات الكيميائية. 
كما أن هناك عملية معاكسة يثم فيها تحول الطاقة الكهرطيسية (شعاع غاما) إلى إلكترون وبوزترون (إلى 
كتلة) وتدعى عملية توليد الأزواج. 

بعد ان تبين إمكائية تحول الكثلة إلى طاقة وبالعكس فإن قانوني انحفاظ الكلة وانحفاظ الطاقة 
المنفصلين في الميكانيك التقليدي يصبحان قانوناً واحداً : في النظرية النسبيةء وينص هذا القانون على أن 
مجموع الكتلة والطاقة في أي نظام معزول هو ثابت. 

أما الشحنة فهي الثابت الوحيد الذي ينتمي إلى الفيزياء التقليدية والفيزياء النسبوية على السواء. 
4 ا العلاقة بين الطاقة والاندفاع: 
من المعادلتين (1.19) و(1.23) نحخصل: 
(1.24) “مار + تعثور 772 

وهي من العلاقات المهمّة في النظرية النسبية وهي تربط بين الطاقة الكلية والاندفاع النسبوي. فإذا كان 
الاندفاع معدوماء أي إن الجسم في حالة سكون؛ فهذا يؤدي إلى أن , الطاقة الكلية للجسيم تساوي طاقته 


ا" 


0.5 الفوتونات: الفوتون جسيم نسبوي: كتلته السكونية معدومة» يتحرك بسرعة الضوء (يجري 
التعامل معه كثيراً في النظرية الكمومية) طاقته الكلية 5 محدودة في حين تحقق كتلته الحركية 7 
العلاقة: 
(1.25) عر 
وه ليسكا ]لا طاقة حركية: ولإيجاد العلاقة بينها وبين اتدفاع الفوتون يمكن تعويض العلاقة (1.185) 
في (1.24) فنجد: 
(1.26) - 2 

كما يمكن تطبيق هذه المعادلة على كل من الفوتون والنترينو (وهو جسيم. ذو كثلة صغيرة جدا جذا 
ومعتدل الشحتة» ويصدر أثناء التفاعلات النووية) اللذين ينطلقان بسرعة الضوء وعلى الجسيمات العالية 
السرعة والقريبة من سرعة الضوء. 

ونضيف أن بقية قوانين الاتحفاظ المعروفة التي نتعرض لها في الميكانيك التقليدي تبقى سارية 
المفعول مثل انحفاظ الاندفاع النسبوي وانحفاظ الاندفاع الزاوي النسبوي 777" > .7 وانحفاظ الشحنة 
الكهربائية ...الخ 

هذا د يعني أنه لا يوجد تناقض بين النظريتين» وإنما يعتبر الميكانيك النسبوي أعم من الميكانيك 
التقليدي» ويجدر التنبيه على أن أهمية النظرية النسبية لا تكمن فقط في إجراء حسابات أدق من سابقتهاء 
بل في المفاهيم الجديدة التي طرحتها عن الزمان والمكان النسبيين وفي علاقات الكتلة والطاقة 
6 الكميات المشئقة: ويتلخص التعديل هنا في تكفية كل من الطاقة والاندفاعات الزاوية 
المدارية (التي تتسبب عن الحركة المدارية) والصميمية الذاتية (التي تنجم عن الحركة السبينية) لكل جسيم 
0 داخل النواة وخارجها (انظر الفقرة 2.2): 
١‏ 7ه إستذكر بالتفصيل في فصل الفيزياء النووية) قوانين التأثير المتبادل: ففي حين يسود قانونا 
الثقالة والكهرطيسية ظلواهز الفيزياء التقليدية وكلاهما تتناسب القوة فيهما طردياً مع “1/7؛ تسود في الذرة 
تأثيرات قوية قصيرة المدى من مرتبة الأبعاد النووية أي ,م1077 إضافة إلى التأثيرات الكهزطيسية 
الضعيفة بعيدة المذى. 
1 8.. قوائين الانحفاظ: تخضع التفاعلات النووية في جملة معينة في كل من الفيزياء التفليدية 
0 والذرية لقوائين انحفاظ كل من الاندفاع (كمية الحركة) والأندفاع الزاوي والعدد الكتلي والشحنة والطاقة 
01 الكلية (التفليدية أو النسبوية). كما تخضع لقوانين اتحفاظ الجسيمات الثقيلة في الظواهر النووية المتطورة 
0 كالباريونات 57:77 (النترونات والبروتونات) والجسيمات الخفيفة أو الليبتونات 26,م/تء/7 (الإلكترونات 


والترينوهات). 


60. ظهور مفاهيم جديدة 

1-6.1. مبدأ باولي في الاستبعاد: ولا يطبق إلا على الجسيمات التي سبينها يساوي عدداً فردياً من 
7+ وتدعى الفرميونات ,7/8770 (راجع الأعداد الكمومية والاندفاع الزاوي السبيني للإلكترون في 
الفصل2): وينص على أنه لا يمكن أن يكون لنكليونين أو إلكترونين الحالة الكمومية تفسها أي لا يمكن 
أن يتساويا بالأعداد الكمومية الأربعة نفسهاء بل يجب أن يختلفا بالسبين على الأفل. 

162 جسيمات ديراك المضادة: وهي جسيمات نتمتع بالكتلة وبالسبين نفسيهما للجسيمات العادية 
المقابلة لها من المادقء ولكنها تعاكسها بخصائصها الكهرطيسية كالشحنة (أو العزم المغنطيسي) ومن 
الجسيمات المضيادة: 

البوزترون “© وهو الجسيم المضاد للإلكترون -6 

والبروتون المضاد 7 وهو الجسيم المضاد للبروتون م 

والنترون المضاد 7 وهو الجسيم المضاد للنترون 7 
ونذكر في هذا المجال أنه من أهم التفاعلات التي يعتمد عليها استكشاف الجسم البشري في الطب النووي 
هو تفاعل البوزترون الذي ينتمي إلى المادة المضادة (الذي يصدر من النظائر التي يكون عدد النترونات 
فيها أقل منه في حالة النظائر | ثقرة كالكربون--11 والأكسجين- 15 والآزوت-13) مع أحد إلكتروتات 
المادة بعد أن يصل إلى السكون؛ فيتحولان نتيجة لهذا التفاعل إلى فوتونين غاماويين ينطلفان فى اتجاهين 
متعاكسين طاقة كل منهما نصف مليون إلكثرون فولط تقريباً. 

(لاعاطة.0) + ( 51161 0)عر جه حم با عع 


03 1. ميكانيك الكم والتابع الموجي 

في بداية القرن العشرينء وفي أثناء دراسة النظم المجهرية اكتشفت ظواهر عجرت الفيزياء التقليدية عن 
تفسيرهاء فظهرت فرضيات أضيفت إلى الفيزياء التقليدية لتناسب هذه الظواهرء وانتهى الأمر أخيرا إل. 
نطرية متكاملة سميت ميكانيك الكمء كان من أهم دعائمها الطبيعة المثنوية ومبدأ الارتياب. 


سيتناول الفصل الثاني التطورات التي أدت إلى ظهور ميكانيك الكم ومفاهيمه. 


لمعم مج جر 0 54 ا رع مقس ده 5 37 


2-2 
أبس »قق. قي تق وين 


ا ا 807 لزامية مر 
الت امي سرام راي 1 
سح ريعب عوج كرو زداظ 


سمه 


“- عانا 
ع 
لك 
1 
0 
ين 
3 
0 
5 
ذه 

0 

م 


الفصل التاني 
بنية الذرّة _ الخصائص الذزيَة 
3و ناناء م210 ع للتتمتخ ع ع1ناأعناتتاذ عالامامخ 


سئرى من خلال غرضص منجزات الفيزياءء وامكاناتها المعاصرة الدور الذي تؤذيه الإشعاعات 
الكهرطيسيّة في استكشاف الجسم البشريّ» وبخاصّة من خلال طرائق التصوير المختلفة بالاعتماد على 
الأشعة السيئيّة كالتصوير الشعاعي التقليديّ والتصوير المقطعي (الطيقي) المحوريّ. ولكي يتسنى لنا فهم 
الآليات الرئيسيّة لتوليد الإشعاعات الكهرطيسيّة ذات المنشأ الذْرّيّ والوقوف على أنوؤاعهاء لا بد من القيام 
بمراجعة تطوو امعرفة بدية الذرُة :في هذا الفضل؛ من خلال استعراض النماذج الذرّيّة المختلفة بدء! من 
نموذج طومسون ومروراً بنموذنجي رذرفورد ويور ثم النموذج الكموميّ لذرّة الهدروجين والتوابع الموجيّة لذرّة 
الهدروجين والدلالة الفيزيائيّة للأعداد الكموميّة التي تُعرّف حالة الذرّة: 


نقوم في هذا الفصل أيضاً بدراسة الخصائص المغنطيسيّة الإلكترونيّة» وذلك للدور المهمّ الذي تؤذيه 
هذه الخصائص في سلوك الذْرّةء بالإضافة إلى الخصائص التوويّة المناظرة لهاء في استكشاف الجسم 
البشري باللجوء إلى واحدة من أحدث تقنيات الاستكشاف التي تعرف بالرنين (التجاوب) المغنطيسي. 
1.. النماذج الأولى للذرَة 
1 نموذج طومسون 

وضع طومسون» في أوائل القرن العشرين؛ بعد أن اكتشفت الإلكثرونات سالبة الشحنة (الأشعة 
المهبطية) والأيونات الموجبة الشحنة» نموذجاً لبئية الذرّة افترض فيه أنّها مؤلفة من كريّة ماتية مصمتة 
موجبة الشحنة؛ تتورّع الإلكترونات فيها بشكلٍ منتظم مثلما تتوضّغ البذور في البطيخة الحمراء 
(الشكل2.1). وقد كان معروفاً قبل ذلك أنّ نصف قطر الذرة يُقدّر بنحو +10 فإذا افترضنا ععدد 
الإلكترونات في الذرّة 2 (العدد الذرّي *رء طم 6/57716) وشحنة الإلكترون +: فتكون الشحنة الكلية 
السالبة 28 وشحنة الماذة الموجبة مساوية لها في المقدار لأنّ الذرّة معتدلة كهربائياً. 


فاذا أاكتسيت الذرة طاقة خارحبةه (كالحرارة مثلا)؛ تهتز الإلكترونات حول وضم توازئها وتطلق:؛ لحسنت 
النظريّة الكهرطيسيّة لماكسويلء أشعْة كهرطيسيّة شأنها في ذلك شأن أي جسيم مشحون في حالة تسارع. 


ولكن تبيّن عند استخدام هذا النموذج في حساب الإشعاعات الصادرة من الذرّات» أن ذلك يؤدي إلى نتائج 
لا تثتفق مع طيف الإشعاعات التجريبي» الأمر الذي يدل على عدم صلاحية هذا النموذج. ولقد كانت 
تجربة رذرفورد في تبعثر أشعّة (جسيمات) ألفا دليلاً فاطعا على عدم صلاحية نموذج طومسون. 

تبعثر جسيمات آلفا 

أجرى رذرفورد وطلابه غايغر ومارسدن عدّة تجارب على تبعثر 
جسيمات ألفا (الشكل2.2): وفي جسيمات موجبة الك حنة 
الكهربائية» قيمة شحنة كل منها ضعف شحنة الإلكثرون 26: وهي 
عمط رسي يست اللانار اللصة كاراجري توي انه 000 الشكل2.1. 6ب للذرة: وهو 
حوب ةج ألفا السريعة نحو شريحة رقيقة من الذهب أنّ دن ريه متتدونة ماني خروع فييا 
كبيرا من هذه الجسيمات يمز بشكلٍ مستقيم من خلال الشريحة أو الإلكترونات السالبة الشحنة 
ينحرف بزوايا صغيرة» إلا أن بعضها ينحرف بزوايا كبيرة؛ بل 
إن عدداً منها يرتِدَ بزاوبة ”180 تقريباً. وقد كانت نتيجة هذه التجربة مفاجأة مذهلة له وهذا يدل على أ 
جسيمات ألفا قد اصطدمت بشيء صغير جداء ولكثه لا مثناهي الكثافة. 


الشكل 2.2. تجربة تبعثر رذرفورد. 
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من الواضح أنّ انحراف جسيمات ألفا الموجبة ينجم عن القوى الكهربائيّة المتولّدة نتيجة لاقترابها من 
تلنحتات موجبة أو سالبة في ذرّة الذهب. فلو كان نموذج طومسون الذي يقضي بتوزع منتظم للشحنات 
الموجبة والسالبة في كل حجم الذرّة صحيحاء لكان على جميع جسيمات ألفا أن تنحرف بزوايا صغيرة 
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نسبياً ولا يمكن لأيّ منها أن يعكس اتجاهه أو ينحرف بزاوية كبيرة. وبذلك لا يمكن تبرير ما حدث إلا إذا 
افترضنا أنّ الشحنات الموجبة تتجِمّع في حيز صغير جذاً في مركز الذرّة في حين يكوّن باقي حجم الذْرّة 
فضاءٌ واسعاً شبه فارغ كما يبيّن الشكل 2.3. 


2 . نموذج رذرفورد 

افترض رذرفورد في عام 1911 أنّ الشحنة الموجبة تتمركز في حجم صغيرٍ جِدَا بالنسبة إلى حجم 
الذرة لا يزيد نصف قطره على مم“ 10 أي إنه يقارب 107 من نصف قطر الذرّةء وهذا الجزء الموجب 
الشحئة هو الذي يتركّز فيه معظم كتلة الذرّة: ويدعى النواة؛ في حين تتوزع الإلكترونات في الفضاء 
الشاسع الذي يحيط بها. فإذا فرضنا أن الإلكترونات في وضع ثابث حول النواة فإنّها لا بد لها من أن 
تسقط خلئن النواة نثيجة الجذب الكهربائي» ويضمحلٌ بذلك نصف قطر الذرّة إلى نصف قطر النواة تقريباء 
ولكنّ ذلك مخالفٌ للنتائج العملية. وكي يفسّر رذرفورد عدم انجذاب الإلكترونات بفعل القوّة الكهربائية إلى 
داخل النواة موجبة الشحنة؛ اقترح في تمونجه أن تتحرّك الإلكترونات على مدارات حول النواة؛ بنفس 
الطريقة التي تدور وفقها الكواكب حول الشمسء» ولهذا السبب يطلق على هذا النموذج اسم النمودج 
الكوكبي (الشكل 2.3). 


بناءً على هذا النموذج أمكن تفسير تبعثر جسيمات ألفا عند مرورها في شريحة الذهب؛ إذ إِنّ معظم 
جسيمات ألفا تمر بعيداً عن النواة ( في الفضاء الشاسع حولها)؛ لذا فإنّها تتنحرف بزوايا صغيرة أو لا 
تنحرف. أما الجسيمات التي تقترب من النواة _ وتسبئها قليلة بسبب صغر حجم النواة _ فإنها تتعزرض 
لقوى تنافر كهربائيّة شديدة: الأمر الذي يجعلها تعاني انحرافا كبيرا أو ترتد ثاتية (الشكل2.2). 


ويمكن حساب أقصر بعد 7 عن النواة يمكن أن يقترب منه جسيم ألفا قبل أن يزئذء وذلك بالاعتماد 
على أنّ الطاقة الحركية 6 الثي كان يحملها جسيم ألفا تتحول بكاملها إلى طاقة كهربائيّة كامنة .87 وفقأ 
للمعادلة الثالية: 
حتت 185 00089 
70 5 
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كولون)ء 8 2/ العدد الذرَي لماذة الهتقف هو 109+ [عدج شحنة 
الإلكترون» ور سماحيّة الخلاء للحقل الكهربائيّ ويذلك يكون أقرب بعد: 
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يمكن لهذا البعد عن مركز النواة أن يعطي فكرة تقريبيّة عن نصف قطر النواة كما يوضع ذلك المثال 
التالي: 

فثال. تقذر الطاقة الحركيّة لجسيم ألفاء في تجربة تبعشر جسيمات ألنا في شريحة هن الذهنب» يتحو 
68/2177 7. هنا أقرب بعد لجسيمات ألفا عن النواة» علماً بأن العدد الدذرّي للذهب 79- بر. 

الخل. تحوّل طاقة جسيم ألفا إلى الجول: 


ل”7“7 1,610 » 7.68105- ث2 


وبالتعويض عن كل من شحنة الإلكترون والعدد الذرّي وثابت كولون نجد: 


27901610 
76610 


وهكذا يمكن القول إِنْ نصف قطر النواة أصغر من م 3.0*10. وقد أجريت لاحقأ حسابات أدج“ 
باستعمال جسيمات ألفا طاقتها أكبرء وقد ثبيّن أن القيمة المعروفة خالياً لنصف قطر نواة الذهب تبلغ 
سدس القيمة السايقة 


يم“ 0410 3- 2-9107 


كان على النموذج بعد أن نجح في تفسير تبعثر .جسيمات ألفا أن يفسر نتائج أخرى متراكمة من دراسة 
أطياف المواد المختلفة. 


الطيف الذْري. عندما ترتفع درجة حرارة الجسم الصلب ارتفاعاً شديداً فإنّ هذا الأخير يتوهّج ويصدر 
طاقة إشعاعية نظهر لدى تحليلها بالمطياف (الذي يستخدم شبكة انعراج مثلاً) على شكل طيف مستمة 
من الأطوال الموجيّة (إشعاع الجسم الأسود وفرضية بلانك). 


أما إذا حذّلنا الضبوء الصادر عن مصباح انفراغ كهربائيّ يحوي غازاً معيّناً كالهدروجين أو النيون مقلا 
في ضغطٍ منخفضء فإثنا نجد أنْ الطيف الناتج متقطع وليس مستمراًء أي إِنّه مؤلّفٌ من عدّة خطوط 
مستقيمة مضيئة تفصل بينها مناطق عاتمة. وهو يسمى طيف الإصدار وهو مميّرٌ لكل غاز ويفيد في 

وإذا وجّهنا طيفاً ضوئيًاً مستمراً من خلال غاز ماء ثم حلّلنا الطيف الناتج نلاحظ وجود خطوط عاتمة 
على الطيف تطابق الخطوط المضيتة التي لوحظت في طيف الإصدار للغاز نفسه. يسمى هذا الطيف 
المستمز بوجود الخطوط العائمة 'طيف الامتصاص الغازي". ولما كان الطيف مميّزاً للعنصر فقد كان 
لطيف الامتصساص دور كبير في اكتشاف العناصر الكيميائيّة في الأجرام السماوية البعيدة؛ كما أنّ له 
أهميّة كبيرة في التحليل الكيميائي» وهذا ما يتوجب تفسيره. 


وقد لاقى طيف الهدروجين نصيباً كبيراً من الاهتمام والدراسة» إِذْ لوحظ وجود عذة مجموعات من الخطوط 
الطيفيّة توجد بين تواتراتها أو أطوالها الموجية علاقات بسيطة تسبت فيما بعد إلى أسماء مكتشقيها. 
وكانت أولى هذه السلاسل هي سلسلة بالمر وعهى “83176 في مجال الضوء المرنيّ والمجال فوق 
الينفسجِي؛ وقد اكتشفت في عام 1885. كما اكتشف ليمان 11787 سلسلة أخرى في المجال فوق 
البنفسجي . واكتشف باشن 705677 سلسلة في المجال تحت الأحمرء واكتشف اخرون سلاسل 


أخرى. 


ويبين الشكل (2.4) الخطوط الطيفيّة الموافقة لسلسلة أ زه نحط 01] 


بالمر. وقد أوجد هؤلاء العلماء مجموعة من المعادذلات ' 1 
تسمح بحساب الأطوال الموجيّة الموافقة لخطوط كل 2 | ظ ظ ١١‏ 
1 | !||| (تصص) 


سلسلةء ويبيتن الجدول2.1 قائمة بهذه السلاسل مع 
معادلاتها. وَيُلاحظ أنّ الشكل العام لها هو التالي: 5 486.1 
22 - ف ا 1 1 عن د + 
إن الشكل 2.4. سلسلة بالمر في طيف الهدروجين 

حيث -1.097107- ,8 ثابت ريدبرغ: ثم الطول الموج الموافق للخط و« أي عدد صحيح 
أكبر أو يساوي الواحد (وهذا العدد يحذد اسم السلسلة) و. أي عدد صحيح أكبر أو يساوي 1+ ,7 (وشو 
يحدّد الخطوط المتتابعة في السلسلة الواحدة). ففي حالة 1- « و ....,2.,3- 7 نحصل على سلسلة 
ليمان» وأظول أمواج هذه السلسلة 121.5 ويوافق 2- ,7 وأقصرها +91.1 ويوافق 0+ ,« وفي 
حالة 2- .0 و ...3,4 تحصل على سلسلة يالمرء وهكذا 


الجدول2.1. بعض السلاسل الطيفيّة للهدروجين 


سا سات صصص مم فيس 


يمسي ا بت ا 112 | ا در 1 ا 
: 1 1 اتبيه ادكه | 71 ا ]| اإعديد أ ا 
0 1 فد سا )زو اليويزيار سان باسا لمن ست 
عقنظ حن©نطلتك كك 5 


| السلسئة | هجال الطول الموجى | قيم العدد ١.‏ المغائلة 2 ا 


منلسلة ايساق | قوق النشيكى ‏ | نفقة | يدي 


١ 71‏ 5 0 3570 ّْ 
1 سلسذلةه بالمر ظ فرعي وقوق البنفسجي ظ ا 50 2155 6 3 
9 : / ص! يه 0 
0 سلسلة باشن: 1 تحت الأحمر عع | ملم لويم 
ع 1 سك 4 


0 سلسلة براكت تحت الأحمر 55 | تع بو)يه- 
| 2 

| ح 

1 م غ ْ و ب أ : | 1 1 1 
0 فيلك اماشاك فشكتسا -- 5 2-2 ب - اق ظ 


2 


فشل نموذج رذرفورد. بعد أن استقرٌ الرأي على اعتماد نموذج رذرفورد وُجّهت إليه بعض الانتقادات سواء 
من حيث استقرار الدرّة أم من حيث تفسير خطوط الطيفء ذلك أنّ رذرفورد افترض أن الإلكترونات تدور 
حول النواة في حركةٍ مشابهة لحركة الكواكب حول الشمسء كما سبق أَنْ ذكرنا. يبدو هذا التظام مستقتا 
ميكانيكياً حيت يتوازن الإلكترون بفعل قوّة جذب النواة الموجبة والقوّة الطاردة المركزيّة الناتجة عن فؤزاقة 
حول النواة (الشكل 2.6) حسب العلاقة التالية: 


3 7ك‎ ١ ) 


حَيننًا 8 سرعة الإلكترون فى ذو أنه حول النواة و + كتلته و م 
نصف قطر مداره. ولكن هذه الفرضيّة لا تحلّ المشكلة ذلك أنّ 
الإلكترون وهو يدور حول الدواة يمتلك تسارعاً مركزيّاً مقدار: 2 
#امواقة قي ل اسه لا ابد لهاء حسب النظريئة 0 
الكهرطيسيّة» من أن تصدر إشعاعات تحمل طاقة كهرطيسيّة 
بشكلٍ مستمرٌء وتكون هذه الطاقة على حساب الطاقة الكلبة 


الشكل2.5. انهيار الذرة وفقا لنموذج 


للإلكترون في مداره» الأمر الذي يسبب اقتراب الإلكترون من النواة رذرفورد. 
بشكلٍ تدريجيّ حتى يسقط عليها كما يبيّن الشكل 2.5: وهذا يعني 

5 ! ل 5 20 0" تن 8 الك 0-2 

أن نمودج ردرفورد يؤدي إلى تناقضين رئيسيّين أوّلهما أنه يتوقّع 2 م 


أن تصدر الذرُة طيفأ مستمزاً من التواترات في حين تثبت التجربة 
وجود خطوط طيفيّة متقطعة: وثانيهما أنه يؤدّي إلى اضمخلال 
الشكل 2.6. قوة كولون الكهربائية بين 
نضصفا أ ١ ١5‏ أ ذا يخالف النتائع 
قطر الذز إلى نصف قطر التواة» وهذ © الإنعقرون السالب والقهاة اليضحونة 


التجريبيّة» الأمر الذي حدا ببور إلى اقتراح امودج للذزة يتاتقى شب إروايياً حى الكن كزقيه كن مفارة حولقا. 
هده التناقضات. 


2.. نموذج بور لذْرّة الهدروجين 
قترح نيلز بور عام 1913» نموذجاً جديداً لذرّة الهدروجين تغلّب فيه على الصعوبات التي اعترت النموذج 
اف الذي كان رذرفورد قد اقترحه. استخدم بور في نموذجه أفكار بلانك المرتبطة بتكمية سويّات 
لطاقة» وطبّقها على الإلكترونات الذرية على مداراتها التي تحدّث عنها رذرفورد في نموذجه الثزي. وقد 
أذت. تظرية بون: تريش ليه الف اقلق قيب يزيت رسب سيا خاي 
طيف إصدار ذرّة الهدروجين. وبالرغم من أنّْ نمودج بور لذرّة الهدروجين يُعتبر الآن تقليدياً وغير كاف: 


وتم استيدال تظرية ميكائباك الَكُم به دل كل كامل؛ لش رح الخصائص الْذْريةع حافظل خلى: أَهمّيته فق تطوير 
مفاهيم ثكمية الطاقة والاندفاع الزاويّ في حالة جملٍ بحجم الدرة. 


جمع بور بين أفكار النظريّة الكموميّة بنسختها الأوّلية لبلانك: ومفهوم الفوتون الذي تحدث عنه إينشتاين» 
والنموذج الكوكبيّ الذي اقترحه رذرفورد للذرّة» وميكانيك نيوتن التقليديّء ليصل في النهاية إلى نمودج 
تدك كاتسيكيم بيئيته الأساسية مع الاعتماد على بعضى الأفكار الثورية في تلك الحقبة. يمئلك 2 
البنيويّ لبور في نظريّته عند تطبيقه على ذرّة الهدروجين الخصائص الآتية: 


1 المكوّنات الفيزيائيّة للنموذج 
يتحرّك الإلكترون على مدارات دائريّة حول البروتون في ذرة 
الهدروجين بتأثير قوّة التجاذب الكهربائيّ بينهما (الشكل 2.7). 
يُسمح للإلكترون أن يتحرّك على مدارات دائريّة معيّنة بأنصاف 
أقطار محددة. الشكل2.7. مخطط يمثل نموذج بور لذزة 
ش الهدروجين 


3 سلوك المكونات الفيزيائية 

1. افترض بورء مستمداً الفكرة من الأمواج المستقرة في الأوثار؛ وجود بعض المدرات الإلكترونية مستقرة. 
واذا وُجد الإلكترون في حالة طاقيّة موافقة لمدار مستققء أو في 'حالة مستقرُة" كما أسماها بور» لا يُصدر 
: 5 أي إشعاع: حتّى لو كان متسارعا. وتثنقى؛ 'عندئذ» الطاقة الكليّة للذْرّة كابثة». ويمكن تطبيق 
الميكانيك التقليديّ لوصف حركة الإلكثرون حول نواته في هذه الحالة. أي إِنَّ بور يدعي في نموذجه أن 
الإلكترون المتسارع بفضل قر الجذب المركزيّ المطبّقة عليه من قبل البروتون لا يُشعٌ باستمرار» ولا يفقد 
طاقته: ومن كه لا يلتفت بشكلٍ لولبيئ مقترباً من النواة كما نتنبّأ الفيزياء التقليدية التي طبقها رذرفورد في 
2. تصدر الذرّة إشعاعا لدئى انتقال الإلكثر من حالة أَوَلِيَة مستقرّة للطاقة؛ إلى حالة مستقرّة أخفض 
للطاقة؛ وفق النموذج الجديد. وأنه لا يمكن شرح أو معالجة هذه الانتقاللات الطافيّة بشكل تقليدئ. وبشكلٍ 
خاصٌء يرا تبط ثوائر الفوتون الصادر بتغيّر طاقة الذْرّة بين الحالتين الابتدائيّة والنهائيّة للطاقة؛ ولا يساوي 


تواتر الإلكترون على مداره. يمكن إيجاد قيمه ني الفوثون الصادر باستخدام علاقة انحفاظ الطاقة: 
7 - - 7 5-3 4 


(2.4) 
حيث 7 طاقة الحالة الابتدائيّة للذرة» ”2 ملاقة الحالة النهائيّة لهاء ولديتا ,<,5.. يمكن» إضافة إلى 
ذلكء أن تمتصٌ الذرّة طاقة فوتون وارد إليهاء إذا كانت طاقته مساويةٌ تماماً للفرق بالطاقة بين حالة 
مسموحة للذرّة وحالة مسموحة أعلى طاقة لها. يختفى حينئذ الفوتون وتتتقل الذرّة إلى خالة الطاقة الأعلى. 


زاك 


3. يتحذد حجم المدار المسموح للإلكترون حول نواته بالشرط المفروض على اتدفاعه المداريّ الزاوي: 
توافق المدارات المسموحة للإلكترون قيماً محددة للاندفاع المداري الزاويّ له حول النواة: بحيث تكون هذه 
القيم مساوية لعددٍ صحيح من ح 1 
(2.3) ممع وال وي 771:2 دم نل اذر 
حنيث ,77 كثئلة الإلكترون» سرعته على مداره: و نصف قطر المدار. 

تعثبر هذه الفرضيات مزيجاً من مبادئ مبرهنة تماماً وأقكار ر جديدة كُلْيَآً بنفس الوقت. ٠‏ تتم في الفرضيّة 
(1) مثلا معالجة الإلكترون على مداره حول النواة بشكلٍ شاه لمعالجة حركة كوكب على مدار دائري 
حول نجم باستخدام نموذج الحركة الدائريّة المنتظمة في الميكانيك التقليدي. أما الفرضيّة (2) فقد اعتبرت 
فكرة جديدة بشكلٍ جذريّ عام 1913» وكانت غير متوافقة مع مفاهيم النظرية الكهرطيسيّة المعروفة حِثداً 
في ذلك الوقت. وتعير هذه الفرضيّة عن ميدأ انحفاظ الطاقة لدى تطبيقه على جملة غير معزولة. وأخيراً 
تمثل الفرضية (3) فكرةٌ جديدة أخرى في التكمية ليس لها أساس في الفيزياء الكلاسيكيّة. 


كما تشير الفرضيّة (2) ضمنا إلئ وجود طيف خطوط إصدار متقطع مميز لذرّة الهدروجين» وكذلك إلى 

هوه 5900 امتصاصص- متقطع مميُذ لها أيضاء لنحسب» فيمَا يلي باستتخدام فرضيّات بور السابقة 

سويات الطاقة المسموحة والقيم العدديّة للأطوال الموجيّة الموافقة لإصدار ذرّة الهدروجين. 

تُعطى الطاقة الكهربائيّة الكامنة للجملة (إلكثرون - بزوثون) بالمعادلة: «/ شغ يدم / يو 9+ 

حيث ,م هو ثابت كولون للفوّة الكهربائيّة» وتدلَ الإشارة السالبة على الشحنة 6- للولكترون. وبهذا تساوي 
قة الكلية للدرّة؛ وهي مجموع كل من الطاقة الكامنة للجملة والطاقة الحركيّة للإلكترون: 


6 
(2.6) عر 1 5 0+ - 2 
7 2 
يعتبر بور الإلكترو: في نموذيجه لدرة الهدروجين حسما بتحراك على مداره بحركة دائرية منتظمة؛ ولهذا 


السبب ينبغي أن تكون القوّة الكهربائية 62/2 المؤذّة عليه أثناء حركته مساوية نائج ضرب كتلته ,7 
بتسارعه المركزيّ م/ “راح يه : 


الوم لاض ك كفا 
ظ 7 1 / 


من المعادلة الأخيرة يمكن حساب الطاقة الحركيّة ذل 


(2.5) ظ 4 ع ا 134 


لان ارقن : ع “لمات -*تهرافي 1212[ 
او ا ل 


1 


1 


مستا كاتا لئسا نافلا نا فنا سات اناف ساف لاس افد فا ا ا الاب لد اا اا المافق اف اكه ) 


نعوّض علاقة الطاقة الحركيّة للإلكترون في علاقة الطاقة الكليّة فينتج لدينا: 


00 
7 م 
رم 27 


إن قيمة الطاقة الكليّة للجملة سالبة» وهذا يعني أنْ الجملة مقيّدة؛ وأنّه ينبغي تزويد ذرّة الهدروجين بطاقة 
مقدارها 6227م لانتزاع الإلكترون منهاء وعندئذ تصبح الطاقة الكلّيّة للذرّة معدومة. 

كما يمكن الحصول على عبارة ,7 نصف قطر المدارات المسموحة للإلكترون بحساب سرعة الإلكترون 
د من المعادلة (2.5) ومساواتها بالمعادلة (2.7): 


ظ 77 ل 0 
)0 أ 0 00# 3 2 1 ى ار ب 0-١‏ ا - -333 3 السسم 1 سد 1 
٠‏ 00 بور كبر 


تدلّ المعادلة (2,10) على أنّ لأنصاف أقطار الفدارات المسموحة للإلكثرون قيمأ متقطعة: أي إِنّها 
ماه تعتمذ هذه النتيجة 5 الفرضية 3 ين نموذج دوز الني تقتضمي وجود الإلكترون على فدارات 


بقايل المدار الأصغر للإلكثترون نصف القطر مغ والذي يُطلق عليه اسم نصف قطر يور » وهو يواقق 
[ع بير وقيمته: 


- 


2 
/ - 00 
(2.11) 117 27 417 
ولدى تعويض المعادلة (2.11) في المعاذلة (2.10) نحصل على عبارة عامّة لنصف قطر أي مدارٍ لذرة 
الهدروجين: 


(2.12) ةب أآعسس (0.0529) “ردن برح مر 


يبيّن الشكل 2.8 مدارات بور الثلاثة الأولى لذرّة الهدروجين. 
تمّ تمثيل الإلكترون على المدار الأخفض طاقة» إلا أنّ بإمكانه 
الوجود في أي من المدارات المسموحة المعرّفة بالعلاقة (2.12). 
تؤدذّي تكمية أنصاف أقطار المدارات إلى تكمية الطاقة الكليّة وذ 
لذرّة الهدروجين. بتعويض قيمة(,2*-) في المعادلة 
(2.9) تنجد: 


(2.13) .23 اعم 


0 الشكل 2.8. المدارات الثلاثة الأولى 
اكه للإلكترون في درَةٍ الهدروجين بحسب نمودج 
بور. 


042 


وبتعويض القيم العددية للثوابت في المعادلة (2.13)» نجد أنّ: 
”21 13.606 9 
كد 
إنْ قيم الطاقة التي تحقق المعادلة السابقة هي فقط المسموحة. توافق الطاقة الدنيا المسموحة:؛ القيمة 
7-1: وتساوي [13.6066-- ,2 ؛ ويطلق عليها اسم الحالة الأساسيّة أو الأرضيّة لذرّة الهدروجين. 
بينما توافق سوية الطاقة التالية القيمة 2 -ء وتساوي ”3.40161--25/ إل - يكء وهي الحالة المثارة 
الأولى لذرّة الهدروجين. 

يُظهر مخطط سويّات الطاقة الممثل في الشكل(2.9) ام 
حالات الطاقة المكماة وقيم العدد الكموميّ 77 المرافق 0 - سسسب ترز 
لها. تقايل أعلى سويّة طاقة قيمة العدد الكمومي 42517 منص د 


(2.14) ...12,3-م - ب 


لذ 


/ 
1 سكو :2 03504 ل َ 
ومح بع بدا زبد ع :7 ؛ و كنممقك الطاقة اح بر َ أل سهم 52149 1- 0 


| 


الملوّنة في الشكل تقابل في سلسلة بالمر وتدلّ على 0 
أنّ هذه الإصدارات تنتمي إلى المجال المرئية. 401- 


١ 807‏ أ 
تتناسب الطاقات المسموحة لذْرَّة الهدروجين عكساً مع فونفن > 
#بء أي إِنّْ الفواصل بين السويّات الطاقيّة المتتابعة 


تقل بأزدياد قبمة 7 . كما تقترب الفواصل بين سويات ] 
560 


يحم ان اس 


الطاقة من قيمة الصفر عندما تقترب قيمة ‏ من 
اللانهايةء وتقترب قيمة طاقة ذرّة الهدروجين من 100 ْ 


الصفر أيضاء تمثل قيمة الطاقة "صقر" الحدٌ الفاصل الشكل 2.9. مخطط سوتات الطاقة لؤرة الهدروجين. 
بين الحالة المقيدة للجملة (إلكترون - بروتون) العدد الكمؤم 7 معطى على يسار الشكل. والطاقة 
والحالة غير المقيّدة لها. أي إِنّ ذرّة الهدروجين تغدو الكليّة 7 الموافقة (مقدَرةٌ بال 17ت) على يمين الشكل. 
مؤيّنة إذا انتقلث من حالثها الأرضيّة إلى حالة توافق تشير الأسهم الشاقولية إلى الانتقالات الأربعة الأخفض 
كقة عن من لد طاقة لكل من السلاسل الطيفيّة ليمان وبالمر وباشن. 


يُطلق على الطاقة الدنيا التي ينبغي تزويد ذرة الهدروجين في حالتها الأرضية كي تتأيّن: اسم طاقة 
التأيّن. تساوي طافة تأين ره الهدروجين في حالتها الأرضيّة وفق نموذج بور القيمة ”13.617. وقد 
شكلت هذه النتيجة لنظرية بور إنجازاً كبيراًء إذ إِنّ قياس طاقة تأيّن ذرّة الهدروجين كان قد أفضى إلى 
نفس القيمة 13.677 في تلك الآونة. 


تسمح المعادلتان (2.4) و (2.13) بحساب تؤاتر الفوتون الصادر لد انتقال الإلكثرون من مدارٍ خارجي 
إلى آخر داخلي: 


ظ ظ و اخ عسحجاكه , 
2.15١‏ اه اكد سه ) 
7 1م22 / 


5 القفوة المقدينة تجريينا شي طول موجة الفوتون الصادر : م المتتناسب استخدام العلاقة ‏ م دع؛ 
للتغبير عن طول موجة الفوثون الصائر بالعلاقة: 


(2.16) م ب ل 


تتطابق العلاقة النظريّة السابقة بشكل ملفت جد مع الشكل العام للعلاقات نصف التجريبيّة التي كان قد 
اكتشفها كل من بالمر وريديرغ المعطاة بالمعاذلة العامة: 


1 1 1 578 

١م‏ 21 2 - وكجير ا لل | 

١ )‏ 0 2 " 
أي إِنّ قيمة قيمة الثايت عم ,ن2/ *ت 1 تساوي قب قيمة ثاب ريديرغ المقيسة تُجريبياً. وقد برهن بور بعد ذلك 


مياشرة التوافق بين القيمتين بخطأ لا يتجاوز واعتير عمله هذا يمئابة الإنجاز الأهمّ للنظريّة به الحديدة 
لذرّة الهدروجين. وأبعد من ذلك: فقد فسّر بور السلاسل الطيفيّة لإصدار ذرّة الهدروجين في نمودذجه على 
أثها توافق انتقالات إلى حالات نهائية مختلفة محددة بالعدد الكمومي,7. يُظذهر الشكل 2.9 هنش 
المسااميل الطيفية المعروففه لدرة الهدروجين والانتقا لات ددن النسنويات الطاقنة قية الموافقة لها. 

مثال1. (8) أوجد طول موجة الإشعاع اللازم لإثارة إلكترون في ذْرّة الهدروجين من حالته الدنيا 1-/ 
إلى الحالة المثارة 7-, مياشرةٌ. () أوجد أطوال أمواج الإشعاعات الصادرة إذا عاد الإلكترون إلى 
حالته الدنيا فانتقل إلى المدارات 4 -ح بر - 7-3 نم ١7-1‏ 

الحل.. (2) لإقارة الإلكشرون يجب أن يمتص إشعاعاً تساوي طاقته الفارق بين طاقتي المدارين 
المذكوريت؛ الأول والسابع وحسب فرضية بور ,5- ,8-77 أي إِنّ طول موجة هذا الإشعاع: 


ظ 0 © 
أو - 4 لم 
وبالتعويض في العلاقة (2.14) نحسب كلا من 7:0 و 7/» ومن ثم نحصل على قيمة الطول الموجي. 
يمكن الحصول على النتيجة أيضا بشكل هباشر .من العلاقة (2.17): 
"2107510 )220-1097197 2م 2 


ومن ثم يكون الطول الموجي للشعاع اللازم 93.0677 - وهو يقع في المجال فوق البنفسجي. 

(0) عند انثقال الإلكترون بين المدارات المذكورة يصدر ثلاثة فوتونات تساوي طاقة كل منيا الفارق بين 
الطاقتين الابتدائية والنهائتية في كل حالة. وباستعمال العلاقة (2.2) يمكن أن نحسب الأطوال الموجية 
للخطوط الطيفية الصادرة: 


' وم “46.1710 - 2 - ج) 097::107.] 106 
م 

' بر 53.334107 - "لط نوزيرجون 95 
ل ذا 

- 1.097 4107 0-2 975110“ 


فالاّل هو أحد خطوط سلسلة براكت وطول موجته 216677 - ,1 والثاني هو أحد خطوط سلسلة باشت 
وطول موجته «1875- رإرء وهذان الإشعاعان يقعان في المجال تحت الأحمر. والثالت هو أحد 
خطوط سلسلة ليمان وطول موجته 102:677#- ,4 ويقع في المجال فوق البنفسجيء ويمكن ملاحظة 
الخطوط في الشكل 2.9. 

وقد طور بور نموذجه لذرة الهدروجين كي يشمل ذرّات أخرى انتُّزع منها جميع إلكتروناتها عدا واحداً. 
تمئلك هذه الذرّات نفس بئية ذرّة الهدروجين إلا أن الشحتة النووية فيها أكبر. في نلك الأونة اعتقد العلماء 
9 العناصر المؤينة مثل 8/27 و **14 و86 متوافرةٌ في الغلاف الجوي الحارٌ للنجوم حيث تسمح 
التصادمات الذرّيّة المتكزرة بانتزاع إلكترون أو أكثر من هذه العناصر. وقد برهن بور أنّ العديد من 
خطوط الإصدار التي اكتشفت تجريبيَا في طيف الشمس أو نجوم أخرى لا يمكن أن تُعزى للهدروجين: 
وأنّه يمكن التنبّؤ وفق نظريّته بأنتها تعود إلى ذْرّة الهليوم المؤيّنة مِرْة وإحدةٌ. يُطلق عموماً على عدد 
البروتونات في النواة الدرزية اسم العدد الذرّي للعنصر ويرمز له 7. تعطي نظريّة بور من أجل إلكترون 
وخيد على هدارة حول ئواة محددة شحنتها +2 + عبارة نصف قطر المدار بالعلاقة: 


(2.18) - م 
(2.19) ة ادم 4 00 
ظ م 


بالرغم من أنْ نموذج بور لذرَةِ الهدروجين شكّل انتصاراً في توافقه الملفت مع بعض النتائج التجريبيّة: إن 
أنه عانى بعض الصعوبات. وقد ظهرت مؤشرات لضرورة تطوير هذا النموذج عندما بدأت تقنيّات 
القياسات الطيفية نتطوّر بشكل ملحوظ. ساعدت هذه التقنيّات على فحص خطوط طيف الإصدار لذرّة 
الهدروجين بدقة كبيرة؛ وبيّنت أن العديد من خطوط سلسلة بالمر وغيرها من السلاسل الطيفيّة عبارةٌ عن 


5 
للهلا 


7 
ا 2 | مكاح رارسا 


0 


2 
1 
0 


مجموعة من الخطوط الطيفيّة مثقاربة كثيراً فيما بينها؛ وليست خطوطأ منفردة كما كان يعتقد انذاك. و وأبعد 
من ذالك خقد أثيتت التجارب أته في بعض الحالات تتشطر الخطوط المنفردة في طيف الإصدار عندما 
تُوضع الذرات في منطقة يسودها حقل مغنطيسي شديد. . وقد بثل العلماء جهوداً كبيرة لشرح هذه الظواهر 
التى لم تلق تفسيراً مقنعاً في نموذج بورء مما دفع في نهاية المطاف إلى التخلّي عن هذه النظريّة لصالح 
نظريّة بديلة وهى النظرية الكمومية. 


3 النموذج الكمومي لذرّة الهدروجين 

فى الفقرة السابقة شرحنا كيف يزى بور الإلكترون في نموذجه جسيما يدور حول البروثون في ذزَة 
الهدروجين» دون أن يصدر أي إشعاع في حالته الأرضيّة؛ وكيف أن سوبئّات الطاقة المسموحة لدْرة 
الهدروجين مكمّاة. يتضمّن نموذج بور مفاهيم تقليديّة وكموميّة بآنِ معا . ومع أنّ هذا النموذج قد برهن 
عن ثوافق ممتاز مع بعض النتائج التجريبيّة: لم يتمكن من شرح بعضها الآخر. وقد تم تذليل كافة 
الصعوبات في نموذج بور بالانتقال إلى النموذج الكموميّ الكامل الذي يعتمد على حلول معادلة 
شرودنغر لتوصيف ذرّةٍ الهدروجين. نحصل على هذه المعادلة بالائتقال إلى البحث عن تابع احتمالي هو 
التابع الموجيء يحقق معادلة تفاضلية جزئية تشبه معادلة الانتشار للأمواج المادية» بجعل الاندفاعات 
الخطية تعمل عمل مؤثرات: أما إحداثيات الموقع فتعامل معاملة مضاريب. 

على سبيل المثالء لحل مسألة ذْرَة الهدروجين كمومياً» يتم تعويض تابع الطاقة الكامنة المناسب للجملة 


(إلكترون - بروثون) في معادلة شرودنغرء وتطبيق شروط حدّيّة مناسبة للوصول إلى الحلول. يعبر تابع 
الطاقة الكامنة لذْرٌّة الهدروجين عن التأثير الكهربائيَ المتبادل بين الإلكترون والبروتون» ويكتب على 


الشكل: 
1 
(2.20) 2 0001 


حيث .#2 ثابت كولون الكهربائئ» و7 هي المسافة القطريّة بين الإلكترون والبروتون الذي نعتيره موجودأ 
شي الموضبع (0دسم). 

ع 2 درة اليدروحين: من وجهة نظر النظربة الكموميةء معفدة إلئ ح فأ و ذُلْلك يعون إلى سمنئدل: * 
أولهما أنّ الذرّة ثلاثيّة الأبعادء وثائيهما أنّ كمون التأثير المتبادل بين الإلكترون والبروتون متغيز مع 
المسافة القطريّة 9 ثابتاً. تُكتب مغادلة شرودنغر المستقلّة عن الزمن وثلاثيّة الأبعاد بالإحدائيات 


الذيكارتية 5 الشكل: 


)2.21( 


إلا أثه وبالنظر إلى طبيعة الكمون المركزيّ في حالة ذر 


الهدروجينء فإِنَ تحويل الإحداتيّات الديكارتيّة إلى إحداتيّات كرويّة 
يُسهل حل معادلة شرودئغر كثيراً في هذه المسألة. يحدّد موضع 
نقطة ”1 بالإحداثيات الكرويّة باستخدام ثلاثة متحوّلات / وْ 80 3 
#» حيث م هي المسافة القطريّة بين الميدأ والنقطة؛ و) 

ظ - *زء ومن ساسا سيب 
روس كما في الشكل 2.10: ثُمثل الإحدائيّة 6 الزاوية بين هذا 
الشعاع والمحور 02. وبإسقاط شعاع الموضع على المستوي ترد 
تُحدّد الإحداثية م بالزاوية بين مسقط شعاع المؤضع والمحور #ره. 
كما يكتب التابع الموجي (#,6,”)ية الممثل لخلول معادلة 
شرودنغر بالإحداثيات الكرويّة بعد فصلهاء على شكل جداءٍ لثلاثة 
توابع يظهر في كل منها متحوّلٌ واحدٌ فقط: 

2.22 (8)0 (8 )ل ()ك1 - زه ,6 .“)ا 

وبهذه الطريقة؛» يمكن تحويل معادلة 5 #جوسجر التي هي في 
الأصل معادلة تفاضليَةٌ بمشتقات جزئيّة ثلائيّة البعدذ إلى ثاذث 
معادلات تفاضليّة عاديّة» واحدة من 3 (8)7؛ وواحدة من أجل 


(6)/» وواحدة من أجل (6)ج . تخضع هذه التوابع الثلاثة لشروط 


حدبة. ٠‏ ينبغي على التابع زر مثلاً أن يبقى منتهياً من حل جد م و دهج #»؛ إضافة إلى 


الفضاع يواسطة شعاع الموضصع 


الديكارتية هي « 2:3 و ج. وفي الإحدائيّات 
الكروية»ء # وهي المسافة بين الميدأ 
والنقطة/. والزاوية © بين شعاع الموضع 
+ والمحور 02» والزاوية 6 بين مسقط 
شعاع الموضغع , على المستوي 1 
والمحور نان . 


ذلك ينبغي 


أن تكون قيمة (#)ج مساوية قيمة (2+ )م . يتعأق تابع الطاقة الكامنة الكهربائيّة لجملة (الإلكثرون - 
البروتون) بالإحدائيّة القطريّة فقط ولا يتعلّق بالإحداتيتين الزاويتين 6 43: لهذا السبب تظهر الطاقة 


الكامئة في معادلة التابع القطريّ (م)7 فة 


فقط. وبالنتيجة: نجد أن المعادلتين الزاويثين (69)/ر و (6و)ت 


مستقلتان عن الجملة المدروسة» وثبقى حلولهما محققة من أجل أَيّة جملة دورانيّة. 


ولدى تطبيق الشروط الحدية على التوابع 


م الثلاثة جميعهاء تظهر ثلاثة أعداد كموميّة مخثلفة 


من أجل 


الحالات المسموحة لدرة اليدروجين: يرئبط 0 عند منها بإحدى المعاد لات التفاضلية العادية الثلاث. 
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مايلاء دش لل ا "ثر 
ايك را 2-6 
مه 4 


أنه انأو اد الشركة القلطة كما سعيحة حسيرا وفقاً لشرط الدورية في 9: وهي مرتبطة بدرجات الحريّة 
د 3 3 1 4 5 5 0 البعد. 

يسمى العدد الكمومئ الأول المرتبط بالتابع القطريَ ()8 العدد الكموميّ الرئيسيّ ويرمز له بالرمز ٠7‏ 
تسمح التوابع الموجيّة الناتجة عن حل المعادلة التفاضليّة المتعلّقة بالتابع (م). بحساب احتمال وجود 
الإلكترون على مسافة قطريّة محددة م من النواة. في الفقرة الآثية ستتخ مناقشة اثنين من هذه التوايع 
الموجيّة. 

ويتظبيق الشروط الحذية على الحلول الفطريّة؛ نجد أنّ طاقات الحالاث المسموحة لذْرّة الهدروجين ترتبط 
بالعدد. الصحيح م وفق العلاقة: 


136 1 مع 
00 ...4 2[ دم -حج]م لك لح ل 
١ )‏ 7 2 


نتوافقق هذه انيج اتناس نظي بور لل هذا التوافق ملفت للنظر لأنّ نظريّة بور نصف تقليدية» وهذد 
النظرية ذات العتكناً الكمومي الصورف:» تصاتن تصلان الى كفس النتيجة انتداع من فرضيات ابتدائية مختلفة اها 
أما العدد الكموميّ الثاني المسمّى بالعدد الكموميّ المداريٌ؛ والذي يُرمز له بالرمز 7» فيأتي من المعادلة 
التفاضليّة المتعلّقة بالتابع (6)/رء وهو مرتبط بالاندفاع المداري الزاوي للإلكترون. 
1" بظهر العند الكمو هي المداري المغنطيسي ,77 من المعادلة التفاضلية للتابع (لوام ١.‏ 
لت / قو ام عددان صحيحان أيضاًء ويؤذي تطبيق الشروط الحدّية على الأجزاء الثلاثة للتابع الموجي 
إلى علاقات مهمّة بين الأعداد الكموميّة الثلاثة» ويضع حدوداً على قيمها 

” يأخذ العدد الكموميّ ع الرئيسيّ 7 قيمأ صحيحة في المجال من 1 إلى ©5. 

”» يأخذ العدد الكموميّ المداري / قيماً صحيحة في المجال من 0 إلى 7-1 

” يأخذ العدد الكموميٌ المداري المغنطيسي :7 قيماً صحيحة في المجال من 7- إلى ٠7‏ 
م هي 0- ,7 فقط. 


ما إذا كانت قيمة العدد الكموميّ الرئيسيّ وبر تأكد 7 القيمة 0 أو 1. عت أجل 0-/7:-يكون 
0- ,هه ومن أجل 1-/ يمكن ل 7 أن تأخذ القيم 1 أو 0 أو 1-. يلخص الجدول 2.2 قواعد تحديد 


القيم المسموحة للأعداد الكموميّة الثلاثة. 


ا 


الجدول 02 الأعداد الكمومية مية الثلاثة لذرّة الهدروجين 
العدد الكمومي الرمز القي الأمسديحة عدد الحالات المسموحة 
0 العتث الكموميّ الرئيسيّ عمدب :4 و24 ونا أي عدذ 
ا اليك الكموميّ المداري له .. . 0.12 11 


1,7+0+) ,م 2-1 
م رسك ا 
لأسياب ب تاريخيّة؛ يُطلق على جميع الحالات الل شبك ل اند الكموميّ الرئيسيّ ‏ اسم طبقة. تُرمّزْ 
الطبقات المتتالية بالحروف ..... الي كدء وهي توافق القيم المثثالية 2 - 77. وينفس الطريقةء 
تسمى الحالات التي تمتلك نفس العددين الكموميين و 1 بالطبقة الجزتيّة. تستخدم الحروف 
...4 . ,ضر للدلالة على الطبقات الجزئية المقابلة للقيم .....7-0,,2,3. تمتلك الحالة ذات الرمز 
42 مثلاء الأعداد الكمومية 3- م و 7-1: أما الحالة 0 قفي توائق 5-2 7-03. بيلخص 
الجدولان 03 و 2.4 التسميات والرموز المستخدمة للتعبير عن الحالات المسموحة. 


مو رج ا 9 
الجدول 2.3._ترميز الطبقات الذرّيَةَ الجدول 2.4. ترميز الطبقات الذريّة الجزئتة 


1 العدد الكموميّ المداريّ المغد 


1 رهز الطيقة الدرية ٌ رمز الطيقة الذرّيّة الجزئيّة 
1 4 0 3 
2 نآ 1 7 
3 ايا 2 7 
4 1 3 ع 
5 0 4 8 
5 ٍِ 5 1 


أما الحالات التي لا تتوافق مع الحدود المعرّفة على الأعداد الكمومية فهي غير موجودة. الحالة ند 
مثلاء ينبغي أن توافق 7-2 و 1-2 غير موجودة لأن أعلى قيمة مسموحة ل 1 هي 1-م. لذلك: من 
أجل 2-2: الحالتان 25 وجم2 فقط. بينما لا يمكن وجود حالات مثل 28# أو /رة: الخ. ومن أجل 
3 -7؛ الطبقات الجزئية نية المسموحة هي 36 وز 327 و 37 فقط. 

سال 1: امن أجل السوئة ية الطاقية الموافقة ل 4 - لذرّة الهدروجين؛ ما عدد الطبقات الجزئيّة الممكنة؟ 
سؤال2: من أجل قيمة العدد الكمومئّ الرئيسي 5 -:7: ما عدد القيم المختلفة الممكنة ل 7+ وما عدد 
القيم المختلفة الممكنة ل ,7؟ 


4 التوابع الموجيّة لذرَّة الهدروجين 


نظرآ دن الطاقة الكامنة الكهريائية لذرة الهدروجين تتعلق فقط بالمسافة القطرية 7 بل النواة والإلكترون: 
يمكن تمثيل بعض الحالات المسموحة لهذه الذرّة بتوابع موجيّة تتعلّق فقط ب . من أجل هذه التوابع يأخذ 


الجزآن (8)/ وَ ()ج من التابع الموجيّ قيما ثابتة. إِنّ أبسط تابع موجيّ للهدروجين هو التابع الذي 
يوصّف الحالة »اء ويرمز له بالرمز ("),,/!: 


(2.24) 00101 بي ود م( الا 


2 
حيث , نصف قطر يور. نلاحظ أنّ (),/و يحفق الشروط المفروضة على التابع الموجيّء حيث ينتهي 
إلى القيمة 0 من أجل مهج+«ء كما أنه مستنظم؛ بمعنى أنه لو كاملنا هذا التابع على جميع قيم ' 
الممكنة لكانت النتيجة مساوية للواحد. وأبعد من ذلك» بما أنْ (0),,/؛ يتعلق فقط بالإحداتية. ,+ فهو 
يحقّق التناظر الكرويّ. يتحقق التناظر الكرويّ في الحقيقة من أجل جميع الحالات من النوع 5. 
ويكون احتمال وجود حِسيم في أيه منطقة في الفضاء يساوي تكامل كثافة الاحتمال “|| للجسيم. على 
هذه المنطقة. تكتب كثافة الاحتمال للحالة على الشكل: 


ظ ا 7 1ه 
(2.25) | 1 - 
نوك عفن 


فلو جاده هن الفضاع: إذ نعثبير كن النواة ثابة في 


07 


الموضع 0-/,. ويعطى احتمال وجود الإلكترون في 9 | 
تين . 
هذه الحالة ضيفسسن الحجم العتصيري ملع بالعبارة 7 


7 *|ء/|. من المفيد تعريف تابع كثافة الاحتمال القطريّة الله 
(م)5 في هذه الحالة؛ وهي تعبر عن احتمال وجود 
وسماكتها .من أجل واحدة الطول القطري (الشكل 
1) بهذا التعريف يعطي الجداء م,و(م)7» احتمال 
وجود الإلكثرون ضمن الطبقة الكروية المعرّفة. 

يساوي 27 حجم الطبقة الكرويّة الرقيقة جد سطحها الداخلئ 4777 مضروياً بسماكتها 47. يُكتب 
غندئذ اختمال وجود الإلكترون في هذه الطبقة على الشكل: 


الشكل 2.11. طبقة كروية الشكل تنصف قطرها 7 
يسماكة رقيقة م حجمها مرق “مجك 


(2.26) ران “ررك 0 71 إنبا- لات زو) ام 


أما تابع كثافة الاحتمال القطريّ من أجل حالة 8 فيأخذ الشكل: 


27) "اميا “عجري ح زس)ضر 
بتعويض المعادلة (2.25) في العلاقة (2.27) نجد عبارة تابع كثافة 
الاحتمال القطريّ لذرّة الهدروجين في الحالة الأرضيّة: 


جح جع لحي سم الم المع حكن اكت حم غيد 


تن 9 0.052 كانم 


الشكل 2.12. (8) احتمال وجود 


(2.28) 2 م 7,00 : 


ا 
يبيّن الشكل ١2.12‏ (3) رسمآ بيانياً للتابع («).7. بدلالة المسافة سياه 
فى ا | ١‏ | الإلكترون بدلالة المسافة التي تفصله 
ربك #. ذل الثووة قي المتحثت. القيسة الأكن أحثم ظ 1 ع 
افطرية. م قل للثروة .في المعطي على القيمةا الأكثر. احدالاً .مع اويويه فى كم بليدزيييق: في 
للمسافة القطريّة من أجل الحالة .1. ثوافق الذروة القيمة ,4+ أي الحالة الأساسيّة (الأرضية15). يأخذ 
نصف قطر بورء وهي المسافة القطريّة التي تفصل الإلكترون عن الاحتمال قيمة عظمى عند ,4 - “/. 
النواة في ذرّة الهدروجين عندما تكون في حالتها الأرضيّة وفق نموذج 
يوز ء كل هذه النتيجة أيضأ توافقاً ملفتاً بين نظرية بور والنظرية 
الكمومية. 


لا تمتلك الذرّة» وفق النظرية الكموميّة» حدودا معرّفة بشكلٍ واضح؛ 
كما هو الحال في نظرية بور. بل يقترح التوزع الاحتمالي لاحتمال ظ 
وجود الإلكترون الممثل بالشكل2.12. (0) أنه يمكن اعتبار شحنة ا 

الإلكترون ممتذة على منطقة من الفضاءء يُطلق عليها عادة ...١‏ الشكل 2.12. (8) مقطع عرضي في 
الغمامة الإلكتروئية: يبين الشكل كثافة الاحثمال الإلكترونية في ذرّة عت زد تززع شل الإالترون 
لباروجين فق الحالة 16 بدلالة الموضع في المستوي «رد. تشير معاي ميوت بر 
درجة عتمة اللون الأزرق في الشكل على قيمة كثافة الاحتمال. باد الغامق على الاحتمال الأعظمى: 
الجزء الأكثر عتمة في التوزّع عند القيمة ,4-"ء الموافقة للقيمة ديراقى تف طن يون 
الأكثر احتمالا للمسافة القطريّة # التي تفصل الإلكترون عن النواة. 


أمّا التابع الموج التالي من ناحية بساطة الشكلء لذرّة الهدروجين فهو يوافق الحالة25 أي 
(2.7-0-م). يأخذ التابع الشكل المستنظم: 


1١‏ ادق 
0 ا 1 1 | 
(2.29) سنت ليس | ال ا لات لي 
١ 3‏ 0 سد رابوم 
8 0 1302020000 7ننيهيباباز-) -- للد بل ”- ..-لل ‏ --5 1140 ااال لال 
ل 7 - جلي يميت لله سم 5 د _ الا ا ا 2 تس ا ا 01 3 سميده 0 الفوا#عع اكت 


نلاحظ هنا أيضاً أنّ ../؛ يتعلق فقط بالإحدائيّة «ء وأنّه متناظر كرويًا. تساوي طاقة الحالة 26 القيمة 
تر زوة 1 +زء (3:6067/4)- - رع . تمثل ,85 سويّة الطاقة للحالة المثارة الاولى لدرّة الهدروجين. 


707) 


ببيّن الشكل 2.13 مقارئنة بين تابع كثافة الاحثمال 1 


القطريّ للحالة 26 والحالة 15. يُظهر التابع ,7 ذروتين. 
في هذه الحالة» توافق. القيمة الأكثر احتمالاً للمسافة 
القطريّة م نلك المقابلة للقيمة العظمى ل ,ء أي 
(م»5 -"). أي إنّ إلكتروناً في الحالة 24 سيكون 
وسطيّاً أبعد بكثير عن الثواة من إلكترون في الحالة ٠15‏ 


5 الدلالة الفيزيائية للأعداد الكمومية 
9 و 58 7 ا -ك كج 5 1 ا 
يحثد العدد الكمومي الرئيسئّ 7 لحالة محددة في ذرّة ‏ 290 16 19 م8 4 0 
اليدروجين طاقة الذرّة وفق العلاقة (2.14). الشكل 2.13. تابع كثافة الاحتمال القطري بدلاله 
/” للحالتين 15 و 25 لذرّة الهدروجين 


وسنشرح فيما يلي الدلالة الفيزيائيّة للأعداد الكموميّة الأخرى اعتماداً على أفكار مستمدة من الفيزياء 


1 العدد الكمومي المداري / 

لنعد قليلاً إلى نموذج بور لذرّة الهدروجين. إذا كان الإلكثرون يتحرّك على مسار دائريٌ بنصف قطر"» 
ّ تساوي طويلة الاندفاع الزاويّ له بالنسبة لمركز المسار القيمة 7,7 -/7. ويُحدّد اتجاه ,7 بحيث يكون 
عمودياً على مستوي المسار؛ باستخدام قاعدة اليد اليمنى. وفق الميكانيك التقليدي» يمكن أن تأخذ طويلة 
الاندفاع الزاوي أبّة قيمة. في نموذج بور لذرة الهدروجين؛ افترض بور قيما محنّدة لطويلة الاندفاع الزاوي؛ 
وهي مضاعفات ثابت بلانك المختزل #»: أي أن .1 تحقق العلاقة 777,-./: حيث ‏ عدد صحيح. وقد 
بين فيما بعد أنّ هذا النموذج ينبغي تعديله لأته يتناء بشكلٍ خاطئء بأنْ طويلة الاندفاع الزاوي لذرة 
الهدروجين في حالتها الأساسيّة تساوي 22-1#. وأكثر من ذلكء لو أخذنا في تموذج بور 1-0 
ينبغي تمثيل الإلكترون في هذه الحالة بجسيم يتحرّك بحركة اهتزازيّة على طول خط مستقيم يعبر النواة 
وهي صورة غير مقبولة فيزيائيَاً للإلكترون. 


مس إ! 


ا 


م 


اا 


لقال 


11 عاك :اننا 


2 


ل اه 


مه 
2 
5-8 
5 
1 
١‏ 
يا 0 
ا 
الد يسم 
ع 
لكر 
11 و 
حك 
ا 
0 
3 1 
ِ 
| يب 
ات 


77 
0007 


سح تجاوز هذه التناقضات جميعها 2 النمودج الكموميّ لدرة اليدروحين: حيث يقتي هذا النمودج 
التخلّي عن تمثيل الإلكترون كجسيم يتحرّك على مسار دائريّ محند. إلا أنّه؛ بالرّغم من غياب هذا 


0 


0 


5 ماما ساس مال "و أقرلا وي 1 
0 7 0 37 


0 قر |( 
0 


ا 


ظ اليب سإ م 


52 


التمثيل» تمئلك الذرّة اندفاعاً مدارياً زاويًاً. ووفق ميكانيك الكمّء يمكن لذرة في حالة محدّدة بالعند الكمومئ 
الرئيسين « أن تمتلك قيما متقطعة لطويلة الاندفاع المداريّ الزاوي تُعطى بالعلاقة: 


(2.30) 0,1,2,.......5-1-/ #(0+1)ال. 1-2 


وبإعطاء القيم المسموحة للعدد الكموميّ المداري 1» نجد أن 5-0( الموافقة للقيمة 1-0) هى قيمة 
مقيولة لطويلة الاندفاع الزاوي. وتدل القيمة 22-0 لطويلة الاندفاع الزاويّ في ميكانيك الكمّ على أنْ 
الغمامة الإلكترونية في هذه الحالة متناظرةٌ كرويّاً: ولا تمتلك أي محور تناظر. 


2 العدد الكموميّ المداريّ المغنطيسي ,7 

59 الاندفاع الزاوئ مقدازٌ شعاعي: وينبغي تحديد اتجاهه. لنعد إلى العزم المغنطيسي لحلقة ثيّارء المعرّف 
كلاسيكياً بالمقذار 4 7 - بر: حيث 1 شذة التيار المارّ في الحلقة» وَ 4.شعاعٌ عموديٌ على مستوي الحلقة 
وتساوي طويلته قيمة سطح الحلقة. لو وُضعت حلقة التيّار في منطقة يسود فيها حقلٌ مغنطيسيٌ 3 
لتفاعلت معهاء ويمكن التعبير عن طاقة الجملة (حلقة التيّار - الحقل المغنطيسي) بالعلاقة 
هم - - و7 أي إن طاقة الجملة ترتبط باتجاه الحقل المغنطيسئ المطبّق؛ ووفق الميكانيك التقليديٌ 
يمكن لهذه الطاقة أن تأخذ أيَة قيمة بين مح و مر +: 


يُمثل الإلكترون على مساره الدائري في نظريّة بور حلقة التيار. في النظرية الكموميّة تم التخلّى عن 
المسار الدائريٌ المخددء إلا أن الثؤة نقيت تملك اندفاحا داريا (أويا. لهذا السبب» يمكن الحديث عن 


"تجاه" دوران للإلكترون حول النواة؛ ومن ثم عن وجود عزع مغنطيسي ناتج عن هذا الدوران. 


أوحظ انشطار خطوط الإصدار الأحادثة لبعض. الذرّات إلى مجموعات من ثلاثة خطوط طيفيّة متقاربة 
لدى وضع هذه الذرات في منطقة يسودها حقل مغنطيسيئ. لنفترض أن ذرّة الهدروجين وضِعّت في منطقة 
نسودها حقل مغنطيسيّ 17 وكق اتّجاد المخور ج . بحسب مبكانيك الكم؛ بواحد أتُحَاهات محدندة مسموحةه 
لشعاح العزم المغة للذرة نر بالنسبة للحقل. المغنطيسيّ الخارجئّ 7# . تختلف هذه الصورة جِدًاً عن 
الفيزياء التقليديّة التي تسمح ل بر بأخذ كل الاتجاهات في الفضاء. 


يرتبط العزم المغخطيسي // للذرَةٌ بشعاع الاندفاع الزاويّ ,1 وتنسحب الاتجاهات المحدّدة ل مم على اتّجاه 
شعاع الاندفاع الزاويٌ ,1 ليصبح مكمى أيضاً. تعني تكمية اتّجاه ».7 أنّ _1 (مركبة .7 وفق المحور 2 
حامل الحقل المغنطيسيّ) يمكنها أن تمتلك قيماً محذدة فقط. يُعِيّن العدد الكموميّ المداريّ المغنطيسيّ 
القيم المسموحة للمركبة ,.1؛ وقد أعطي هذه التسمية بناء على هذاء وفق العلاقة: 

(2.31) 7ح ير 


يك 
يك 


متو ا 1 اا ا ب 1 


1 | المسوسكت ‏ »يم يه اه 


تُعرف تكمية الاتجاهات الممكنة لشعاع الاتدفاع الزاوي 54 


]| 
بالنسبة لحقل مغنطيسئ خارجِي باسم تكمية الفضماع. : 5 ا 
: 7 - إمآ ظ 
د ححا ره .م 
لنلق نظرةٌ على قيم واتّجاهات 7 من أجل قيمة معطاة / 
للعدد الكمومي المداريَ /. يأخذ العدد الكمومئ !7 اعون أ وت 
القيم بين ون و مجه امن آحل 7-0 يكون لدينا 3 سجع ) ح / 


0- بيرء والقيمة الوحيدة المسموحة ل ,7 هي 0 - 7م؛ فصا كاه ب 
ومن ثم 52-0. هن أجل 1-1غ تساوي طويلة 0 9 
الاندفاع الزاويّ 27/+--7. والقيم المسموحة للعدد وم | ظ 
الكموميٌّ 77 شي 1- 3 0 3 21+ ومن 2 تأخذ (8)المساقط المسموحة على المخور 2 لشعاع الاندقاع 
المركبة 7 إحدى القيم م -ء د 3:0 # +. ومن أجل الزاوي المداريّ .7 هي مضاعفات صحيحة ل 7 
-7: تساوي طويلة الاتدفاع الزاويَ 1-67 . : 8 
وتصبح القيم المسموحة للعدد الكمومئ ,77 هي 2-»: 
1-: 0: 1+: 2+: ومن كَمّ تأخذ المركبة ,2 إحدى 
القيم 2#-ء #-ء 0 #+ء 2#+: وهكذا من أجل 
قيم متزايدة ل /. 

يبيّنَ الشكل 2.14 نموذجأ شعاعيًاً يشرح تكمية الفضاء 
مق أجل الحالة 7-2: تلاحظ أن الشعاع ,7 لا يمكن 
أبدأ أن يوازي الحقل المغنطيسيئّ الخارجين 8» لأنْ ؤ 
أعظم قيمة للمركٌبة ,25 هي 18 وهي أقلّ من ملويلة (يما أن مرقيتي الانداع الؤوي المدارئ على المحورين». 
الاننفاغ الزاويئن #(70+1/.-22. ويُسمح لشعاع وَيزء غير مكقاتين: يقع الشعاع -/. على سطح مخروط 
الاندفاع الزاوي 7 أ يعافد الحقل المغنطيسي» وتقايل الشكل 2.14 تموذج شعاعي من أجل الحالة 2 -1. 
هذه الحالة 0- 2,7 و 7-0. 

لآ يشير الشعاع .7 إلى أتْجِاهٍ واحد محدّد في الفضاء. لو كان الشعاع 7 محدداً بشكلٍ كاملٍ لأمكن 
تعيين مركباته الثلاث ,.7,,../....2؛ وهذا يتناقض مع ميدأ الشَك. كيف يمكن لطويلة هذا الشعاع ومركبته 
.2 وفق المحور 2 أن تكونا محتدتين بشكلٍ كاملء دون تحديد المركبتين الباقيتين؟ للبجابة عن هذا 
السؤال؛ ينبغي أن يقع الشعاع 75 على سطح مخروط يصنع زاوية © مع محور المخروط 2 كما يبين 
الفكل 2.14. من الشكل نجد أن قيم الزاوية © مكمّاة أيضاء وتُحدّد هذه القيم بالعلاقة: 


د 
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(2.32) لا الى رطان 


(10+1/ لآ 
إذا وُضبعث الذزة في منطقة يسودها حقل مغنطيسي؛ تضاف قيمة 
الطاقة .م - ,7غ إلى طاقة الجملة (درة - حقل خارجي) 
الأصليّة. ويما أن اتجاهات العزم المغنطيسي بر مكمّاة؛ يكون 
لدينا قيم متقطعة للطاقة الكلية للجملةء تقابل قيماً محددة للعدد 
الكموميّ 7#. يبيّن الشكل2.15 (8) انتقالاً بين سويتين ذزيتين 
بغياب الحقل المغنطيسي. وعندما يُطِبْق حقلٌ مغنطيسئ؛ كما في 
الشكل 5 (6)» تنشطر السوية العلويّة 1-1 إلى ثلاث سويّات 
توافق اتجاهات مختلفة ل /م. وهكذا يصبح لدينا في حالة تطبيق 
الحقل المغنطيسيّ الخارجيّ ثلاثة انتقالات ممكنة من الطبقة 
الذزية الجزئية الموافقة ل 7-1 إلى الطبقة الذرية الجزتئيّة الموافقة 
ل 7-0. لذلك: وفي تَجِمّع للذرّات:؛ تتواجد درّات في الحالات 
الثلاث الموافقة لاتجاهات مخظفة ل 7 جميعها جميعها؛ وينشطر من ثم 
الخط الطيفي المنفرد إلى ثلاثة خطوطٍ طيفّة. يُطلق على هذه 
الظاهرة اسم مفعول زيمان. 
يمكن استخدام مفعول زيمان لقياس الحقول المغنطيسيّة خارج 
الكرة الأرضية. يمكن استخدام انشطار الخطوط الطيفيّة لذرات 
الهدروجين على سطح الشمس لتقدير شدّة الحقل المغنطيسي في 
ذلك الموضع. يعذ مفعول زيمان واحداً من ظواهر عديدة لا يمكن 
شرحها وفق نظرية بورء وتشرح بشكلٍ ناجح في النموذج الكمومي 
للذرّة. 
3 االعدد الكموميّ المغنطيسي السبينئ 71 
رأينا أنَ الأعداد الكمومية « وَ / و ,72 تنتج عن تطبيق لووط 
الحدية على حلول معادلة شرودنغر» وأنّ لكل منها دلالة فيزيائيّة. 


وو 


خط طيفيَ متفرد عند التواتر 2 
1 -- : 


الطنة كي خياب الحقل المفنظيسبى 
00 ٌ تك الحالةت المثارة الدفارت لو جود حقل 
مغنطيسى إلى الحالة الأرضيّة؛ وتوافق 
التفقكات لك 36 امسختاقة؛ وتشاهد 


1 ح- 
20 : ئ 
و 6 0 1 1 
1 7 
1 8 


لا - جر 


وذخ ور) مر (رش- ور) 


الطيف بوجود حقل مغنطيسي 


الشكل 2.15. مفعول زيمان. (8) سويّات 
الطاقة من أجل الحالات المثارة الأولى 
لذرّة الهدروجين. (ا) لدى وضع الذرّة في 
منطقة يسودها كفل 2 
تنشطر الحالة الموافقة ل 1-/. إلى 
ثلاث حالات. معطية ثلاثة خطوط إصدار 
طيفتة عند التواترات 3 “رثك + 3 
يك - عرء حيث “رخ هو الإزاحة في 


تواتر الإصدار الناتجة عن الحقل 
ا 


غير أنه وجد تجريبياً بنية إضافية للخطوط الطيفية تقود إلى افتراض وجود سبين الإلكترونء وهي ميزةٌ لا 


سدس ا رن اق ا 1 


1 


- عسها 


1 


1 


لكا ا 2 د سان لا" 
-- -- م ص ق فم قا لوم ممم 


اجالء | ب | 3 


: 


عمد ممم عه ١‏ 


1 


0 
ا 1 
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الت 3 


سنة صا ماهم 


من أجل قيمة العدد الكمومي الرئيسيّ 2 -7» نحصل على أريع حالات كموميّة مقابلة لثنائيات مختلفة 
من الأعداد الكموميّة و ,م. إلا أنه في الحقيقة يوجد ثماني حالاث يمكن تمييزها بالقياس التجريبي. 
يمكن تفسير الحالات الأربع الإضافيّة بإضافة عددٍ كموميّ رابع لكل حالة» وهو العدد الكموميّ 
المغنطيسي السبينيّ ,” 


ظهرت الحاجة إلى :هذا العدد الكمومي الجديد لتفسير مشاهدات غريبة في أطياف بعض الغازات» مثل 
بخار الصوديوم. لدى القيام بفحص دقيق لخط إصدارٍ رئيسئ معروف في طيف الصوديوم» يبدو هذا 
الخطء في الحقيقة» عبارة عن 55 متقاربين يُطلق عليهما اسم ثنائيّة إصدار. توافق الأطوال الموجيّة 
للثنائيّة القيمثين 589.077 و 589.6 في المجال الأصفر من الطيف الكهرطيسي. عندما ثم اكتشاف 
هذه الثقاتية تحريجيا ول هزه عنام 1925 الم يكن بالإمكان نفسيرها باستخدام النظريّة الذرّية آنذاك. ولحل 
هذه المعضلة» اقترح كل من سامويل غودسميت وجورج أولنبيك» ومن بعدهما ولفغانغ باولي العدد 


من السهولة بمكان: وبهدف شرح هذا العدد الكموميّ الجديد» أن نتخيل 
أنّ الإلكتزون يدور حول محوره أثناء حركته على مداره حول النواة. توجد 
كما هو مبيّن في الشكل جهئان لدوران الإلكترون حول نفسة» ومن ثم 
جيتان لسبينه. ما أن يكون سبينه نحو الأعلى كما في الشكل 2.16 
(8)؛ وامًا نحو الأسفل كما في الشكل 2.16 (6). وفي حال وجود حقل 


مغنطيسيّ خارجئء تختلف طاقة التأثير المتبادل بين الحقل والإلكترون 


بحسب اتجاه سبينه. يضر هذا الاختلاف الثنائية في طيف بخار 


إنّ التوصيف التقليديّ لسبين الإلكترون كنتيجة لدورانه حول محوره غير 
صحيح. تدلٌ النظريّات الحديثة على أنّ الإلكترون جسيم أوَلِيْ ولا بنية 
دوران الإلكترون حول محوره وامتلاكه نتيجة هذا الدوران لسبين. ومع 


وجود شذه الصعوية 55-0 مستويق المقأشيم؛ تَقدم حميع التجارب الحذيثة 


براهين واضحة على فكرة امثلاك الإلكترون 2 زاويٌ ذاتئ؛ 


0 

الشكل 2.16. يمكن أن يكون 
سبين الإلكترون إها (8) علويء 
وإنا () سفليَ بالنسبة لاتجاه 
محدّد كالمحور > . كما فئ حالة 
الاندقاع الزاوي المدارء مركبتا 
شعاع الاندفاع الزاويّ السبيني 
وفق المحورين ف 2م غير 

مكقمتين. 


المغنطيسيى السبيني. وقد بين بول ديراك فيما بعد أنّ منشأ العدد وف يدوو متام سول 


لالإلكترون. 
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أنجز البزياتيان أوتو تيون ووالتز خيرراش 0 الي مي ريسيد 

عام 01 تجوبة برهنت على تكمبة + 

الفضاء. في هذه التجربة وجُه العالمان حزمة 1 6 | التهسوير نوين 
5 77 ا اده 98 ع ا 

مغنطيسيّ عور منتظم؛ فانشطرت الحزمة أو ' التموةت التي نيا يه 
اقل مطاف قد واد الام شتنيى #ه- صياض 

مركبئين منفصلتين. وقد أعاد العالمان إجراع لتمودج الستاحظ عمل 9 

التجربة باستخدام ذرّات أخر: ىه وفي كل مرة الشكل 2.17. التقئيّة التجريبية التي استخدمها العالمان ستيرن 

كانت الخزمة تنشط ين مر كيدي 8 أكثر. وغيرلاش للتحقق فين تكمية الفضاع 


من وجهة نظر تقليدية؛ إذا كان المحور 2 هو المحور الموافق لعدم الانتظام الأعظمي للحقل المغنطيسيئ 
8 تكون بذلك محصلة القؤة المغنطيسيّة على ذرات الحزمة محمولة على المحور 2 وهي متناسبة مع 
مركبة العزم المغنطيسئّ بر للذرّة وفق المحور 0 ار أن يأخذ أيّ تجا في 
الفضاءء وعليه فإِنّ الحزمة» المنحرفة بتأثير القَوّة المغنطيسيّة على ذرّاتهاء ينبغي أن تمتدّ بشكل مسثمة 
على بقعة من الفضباء. أمّا من وجية نظر كموميّة؛ ف لحزمة الذرّات المنحرفة بسبب سٍ المغنطيسيّ 
ددا هيدا من المركبات المنفصلةء يرتبط مباشرةٌ بعدد المركّبات_المتقطعة دمر إن انشطار الحزم 
الدزية في تجربة ستيرن - غيرلاش» برهن بشكلٍ وضصفي على الأقل تكمية الفضاء. 


لنفترض» الآن؛ أنْ العزم المغنطيسي للذرّة ينتج عن اندفاعها المداري الزاوي. بما أن ريم يتناسب مع ,#دء 
فإن القيم الممكنة ل ,لم تساوي 2/1 . وأبعد من ذلك: ويما أن / عددٌ صحيح فإِنّ عدد قيم ,در فردئ. 
نتناقضص هذه النتيجة مع مشاهدات العالمين غيرلاش وستيرن: | أكدا وجود مركّبتين (أي عدد زوجي) فى 
حزمة ذرّات الفضدة المنحرفة في الحقل المغنطيسي. إذآء إِمَا نظرية الميكانيك الكموميّ غير صحيحة 
وإمًا التمؤذج يحتاج إلى تعديل. 


وقد كزّر فيبس وتايلور تجربة غيرلاش سثيرن عام 7 باستخدام حزمة من ذرّات الهدروجين. تأثى 
أهمّية هذه التجربة كونها تستخدم ذَرّة تحثوي إلكثروناً منفرداً في حالته الأساسيّة؛ وقد أعطت النظرية 
الكمومية تنبّؤات على درجة من الموثوقيّة. لنذكر بأنّ من أجل ذرّة الهدروجين بحالتها الأساسية 0-/, 
أي إن 71-0. لهذا السبيب» من غير المتوقّع أبداً أن - الحزضة بوجود الحقل المتنظيسي» ل 
العزخ المغنطيسي للدرة سعدوم. اي تجرية فيبس ات ثيت أ ن الحزمة اتشطرت أيضما 5 مركبتين 
بسبب الحقل المغنطيسئ. . بالاعتماد على هذه النتيجة» نسئتتج نسانتج أنه يوجد شي+ آخر غير حركة الإلكترون 
المدارية» يسهم ذ في العزم المغنطيسيي لذْرُةٍ الهدروحين. 


وقد كان العالمان غودسميت وأولنبيك في وقث سابق قد اقترحا أنّ للإلكترون اندفاغا زاويًا ذاتيّا: أو سبيناء 
يضاف إلى اتدفاعه المدارئ الزاوي. ويعبارات أخرئ» يتضمّن الاندفاح الزاوي الكلى للإلكترون في خالة 
محددة مساهشمتين» واحدة مداربة 7 وأخرى ذائية أو سيينبة 3 وقد قد برهنت تجربة تايلور وفييس 


فرضيّة العالمين غودسميت وأولينبيك. 


في عام 1929؛ استخدم ديراك الشكل النسبويٌ للطاقة الكليّة لجملة فيزيائيّة لحل المعادلة الموجيّة النسبوية 
للإلكثرون في بثر كمومي. وقد أثبت في. حلّه الطبيعة الأساسيّة لسبين الإلكترون. أي إِنْ السبين مثل 
الكثلة أو الشحنة الكهرباتيّة ميزةٌ ذاتيّة للجسيم وغير مزتبطة بمحيطه. وأبعد من ذلك» بِيّن ديراك أنّه يمكن 
توصيف السبين الإلكثرونيّ بعدد كموميّ واحد '4» يأخذ قيمة وحيدة دك لا يتغير الاندفاع الزاوي 
الذاتي للإلكترون أبداً. تتناقض هذه النتيجة تماماً مع القوانين التقليديّة» التي تقول بأنّ الحركة الدورانية 
لشحنة ما تتباطأ بوجود حقلٍ مغنطيسي بسبب القوة المحرّكة الكهربائية النائجة عن تغير الحقل وفق قانون 
فارادي. واذا ذهبنا إلى أبعد من ذلك وافترضنا بأنٌ الإلكترون عبارةً عن كرة مشحونة تدور حول ذاتها 
كلاسيكيأء فإنّ الجزء القريب من سطح هذه الكرة سيدور بسرعات قريبة من سرعة الضوء. لهذا السبب» 
ينبغى ألا نذهب بعيداً بتوصيف الإلكترون تقليديَاً: والقبول أخيراً بأنّ سبين الإلكترون هو مقدار كموميّ 
صرف لا ينسجم مع أيّ وصف تقليدي بسيط للإلكثرون: 


بما أن للسبين شكل اندفاع زاويْء ينبغي أن يخضع لنفس القواعد التي يخضع لها الاندفاع الزاويٌ 
المداريٌ في النظريّة الكموميّة. ونكتب تبعاً لذلك طويلة الاندفاع الزاويّ السبينئ 5 للإلكثرون على 
الشكل: 


(2.33) 
كما يُبدي الاندفاع الزاوي السبينئ 5: مثله مثل الاندفاع الزاويّ المداري ,1 » تكمية الفضاء. يمكن أن 
كرون د 3 اللجامان بالنسية السمور <ء سكتذاق بالعدد القمومية المغنطيسي السبيدية 2غ - ,78. 

3 تحفق مركبة الأندفاع الزاوي !| لسبيني وف المحور العااقة: 


(2.34) لدم 3 


توافق القيمتان 8/2+ ل ,؟, الاتجاهين الممكنين ل '5: كما يبيّن الشكل 2.18. توافق القيمة + - 671 


حالة السبين العُلويَء بينما توافق القيمة --- ,7: حالة السبين المنليّ. من غير المسموح للاندفاع 


الزاويّ السبينيّ أن يؤازي المحور < كما هو واضحٌ من العلاقتين (2.33) و(2.34). 
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آا00 5 


بنفس الطريقة التي وجدنا بها القيم الممكنة للعدد الكمومي 
المغنطيسيّ المداري :7ه تجد أن القيم الممكنة للعدد 
الكموميّ المغنطيسي السبينيّ ,7 هي 25+1: ومن أجل 


دي نجد أن عدد هذه القيم يساريئ 2- هانان القيمتان 


الممكنتان ل ,77 تفسّران انشطار الحزم الذرّيّة إلى مركبتين 


-2 تجربتى 5-000 خيرلدا ش : 3 فيبييس 0 تايلور . نرف إثالءك- 


يرتبط العزم المغنطيسي السبيتي للإلكترون باندفاعه الزاوي 9و 7:7 


السبينيّ وفق العلاقة: 1 


ا - 8 6 
(2.335) ف بوي ام الشكل 2.18. يبيّن الاندفاع الزاويَ السبينيّ 


0 8 ؟. تكمية الفضاء. يبيّن هذا الشكل الاتجاهية 
حيث © هي الشحنة الإلكترونيةء» و77 كتلة الإلكثرون. ويما 0 ع 
| الممكنين لشعاع الاندفاع الزاويَ السبينن 5.. 


1 0 3 أن 
ناسيك وش الم رق ا ا ا 0_0 
نَِ 2 ,ذء يمكن أن تاخد مركبة العزم > والعزم المغنطيسي السبينئ ,./م لجسيخ 
|| نديد 9 وف !| 3 ٍِ ِ ىْ القيمتين: لعنفولن 1/2 07 الإلكتروي. 


وج 35 
ظ ( سس ام 
(2.30) 7 2 يك ده د كر 


بطلق على الكمّيّة ,678/271 اسم مغنطون بور» وهو يساوي “7/3 24 9.2710- ولغ . 


يشر الفيزيائيون» اليومء تجربتي سثيرن - غيرلاشء وفيببس - تايلور كالآتي: تتشأ العزوم المغنطيسيّة 
المشاهذة لذرات الفضنّة والهدروجين عن الاندفاع الزاويٌ السبينئن حصراء دون أيه مساهمة للاندفاع الزاويٌ 
المداري. في تجربة فيببس - تايلور؛ الإلكترون المنفرد في ذرّة الهدروجين يمتلك سبيناً مكمّى بحيث تكون 
مركبته بوجود الحقل المغنطيسيّ وفق المحور 2 إمّا + و اه وهو ما يقابل كه 7م تنحرف 
الإلقترونات بسبين مساو 31 + باتجاه الأسفل» بيئما تنحرف الإلكترونات بسبين مساو 1 ٍِ- 5 
الأعلى. وفي تجربة ستيرن - غيرلاش: 46 إلكتروناً من أصل 47 لذرّة الفضّة يوجدون في طبقات جزئيّة 
مملوءة تمامأ بثنائيات من السسبينات المتعاكسة. لهذا السبب؛ لا تسهم هذه الإلكترونات لا في الاندفاع 
الزاويّ المداريء ولا في الاتدفاع الزاويَ السبينيّ لذرّة الفضّة. وينتج الاندفاع الزاويٌ لهذه الذرّة حصرراً من 
الإلكترون ال 47. يوجد هذا الإلكترون في الطبقة الجزئية 8» لذلك لا توجد مساهمة للاتدفاح الزاوي 
العداري من أجل هذا الإلكترون. وبالنتيجة؛ تمتلك ذرّات الفضلة اندفاعاً راويّاً نائجاً فقط عن سبين .هذا 


الإلكترون المنفردء وتتصرف هذت الذرّات من ََ كذرّات الهدروجين فين تجربك فيييس -53 تايلور بوحود 
قدمت تحربة ستكيرن - غيرلاش نتيجتين هشامتين . ألا أكدت مفهوح تكميه تكمبة الفضياء. وكانياً: أثبتت وحود 
اندفاع زاويّ سبينيّ تجريبيّاء بالزغم من أنّ هذه الخاصٌيّة لم تكن تف من الناحية النظرية؛ ولم يتم 
الحديث عنها إلا بعد أريع سنوات من إجراء التجربة. 
من أجل قيمَةٌ الغدد الكموميّ الرئيسي 2-2 في ذرة دَرّة الهدروجين؛: لدينا تماني حالات كمومية. يبين 
الجدول 2.5 الأعداد الكموميّة الموافقة للحالات الثماني. 
الجدول 2.5. الأعداد الكموميّة من أجل الحالة 2 - 77 للهدروجين 


اال اخ _ ست يي 
ب م ,#4 7422 الطبقة الجزئية الطبقة عدد الحالات قي الطبقة الجزئية 
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فحدنا أن حالة ذْرَة الهدروجين معرفة بأربعة أعداد كمومية: _7,/,71,777. وكخلك :يبدو أن عدد الحالارة 
المتواكرة لدرات أخرى بمكن التنيؤ بها باإستخدام الأعداد الكمو منيه الأريعة تنفستهاء مهما كان عند الكترونات 


هذه الذْرّات. 

في المناقشة اللاحقة للذزات بعددٍ كبيرٍ من الإلكترونات: من الأسهل في الغالب ربط الأعداد الكمومية 
بالإلكترونات قي الذرّة. ويظهر هنا سوال بديهيء ما عدد الإلكثرونات التي يمكن أن توجد في حالة 
كموميّة محدّدة؟ أجاب باولي عن هذا السؤال المهم عام 1925: في مقولة شهيرة باسم مبدأ الاستبعاد: 


60 


لا يمكن لإلكترونين أن يكونا في نفس الحالة الكموميّة؛ لهذا السبب لا يمكن أبداً لإلكترونين أن يمتلكا 
نفس مجموعة الأعداد الكموميّة الأربعة. 


لو لم يكن هذا المبدأ محتقاء لأصدرت الذرّةِ طاقة بالإشعاع حتى يصبح كل إلكترون من إلكتروناتها في 
أدثى حالة طاقية ممكنة له» ومن ثُمْ لتغيّرت الطبيعة الكيميائيّة للعناصر بشكل كبير. وبالنثيجة لم تكن 
الطبيعة لتوجد كما نعرفها. 


يمكنناء في الحقيقة؛ رؤية البنية الإلكترونيّة لذراتِ معقدة على أنها تتابع لسويّاتِ مملوءةٍ بإلكترونات ذات 
طاقات متزايدة. وكقاعدة عامة: يكون ترتيب ملء السويّاث الجزئيّة في الذرّة كالآتي: لدى ملء سوية 
جِرْئيّة ماء ينتقل الإلكترون إلى السوية الجزئية غير المملوءة ذات الطاقة التالية الأخفض. يمكن فهم هذا 
السلوك للدرّة بقولنا أنه لو كانت في الحالة الطاقيّة المتاحة ولكن غير الأخفض؛ لأصدرت الذرّة الطاقة 
الفائضة بالإشعاع للوصول إلى الحالة الأخفض طاقة. يتلاعم ميل الجملة الكموميّة للوصول إلى الحالة 
الطاقيّة الأخفض مع القانون الثاني في الترموديناميك الذي يقتضي زيادة أنثروبية الكون في جملة تصدر 
فوتونات بحيث تنتشر الطاقة على حجم أكبر من الفضاء. 

قبل مناقشة التشكيلة الإلكترونيّة للعناصر المختلفة» من المناسب تعريف المداري 0661081 بأنّه الحالة 
الذْرَيّة المحددة بالأعداد الكمومية 7,/,77 فهو يحمل الصفة الاحتمالية كما يحمل هذا الاسم بقية التسمية 
القديمة: مدار 015165. يُخبرنا ميدأ الاستبعاد بِأنٌّ إلكترونين فقط يمكن أن يوجدا في أي مدار. يمئلك أحد 
هذين الإلكترونين عدا كموميّاً مغنطيسياً سبينياً + - ,:» والآخر +- - ,+7. ويما أَنّ عدداً محدوداً 


با 


من الإلكترونات يوجد في كل مداري؛ يكون عند الإلكترونات الذئن يمكن أن تشغل الطبقات الإلكترونية 
المختلفة محدودا. ببين الجدول 2.6 الحالات الكموميّة المسموحة لذرّة من أجل 7-1 وحثى 77-3. تدل 
الأسهم الموجّهة نحو الأعلى إلى إلكترون بعدد كمومي 2+ - ,«#: والأسهم الموجّهة نحو الأسفل دل 
على إلكتزونات بعدذ كمومئ ل - ,. تستوعب الطبقة1-» إلكتزونين فقط لأن 0- ,7 أي إن 
مدارا واحداً مسموح في هذه الحالة. والأعداد الكموميّة التي تعرّف هذا المدار هي 0ح ,#م,0 -1,7- مم. 
تمتلك الطبقة 2 -73» طبقتين جزئيّتين» واحدة توافق 0-/ والأخرى توافق 1-/. تستوعب الطبقة 
الجزنية الموافقة ل 0-/ إلكتروئنين فقط لأنّ 1-0. وتمتلك الطبقة الجزئيّة 7-1 كلاثة مداريات 
مسموحة موافقة 1-,: و0-,” و 1-- ,7. وبما أنّ كل مداري يستوعب إلكثرونين؛ يمكن إذأ 
للطبقة الجزئيّة 7-1 أن تستوعب سنّة إلكترونات. وبالنتيجة تستوعب الطبقة 7-2 ثمانية إلكثرونات. 
بالانتقال إلى الطبقة الموافقة ل 7-3 نجد أثها تمتلك ثلاث طبقات جزتيّة (7-0,1.2)؛ وتسعة 


اساي ا 1 0 
دي راعسا 1ق ' 
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م ا م 43 شرك سه سا 
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مساوياً ل 2/2 إلكتروناً. 


الجدول 2.6. الحالات الكفوميّة المسموحة من أجل ذَرّة حتى 7-3 


الطبقة الجزنية ‏ 7 0 0 : 
المدار وه ا م 8 4 4 102 ا 4 3 


ص +1 ا ا ا لك 1 شن كر ل ا 1 ل مضا 


2 000 الأنشعاد: يتفخصن التروّع ع الإلكتزوني أيعض ن الات الخفيقة. اد ف الاو 17 شو عدد 


ظ 

البروتونات في النواة الذْرّيّة لعنصر ماء وتحويي الذرّة معتدلة الشحنة عدداً من الإلكترونات مساويا ل 2. 
تمثلك دَرَة الهدروجين إلكتروناً واحداً فقط؛ ويمكن توصيفه في الحالة الأرضيّة للذرّة بإحدى مجموعتي ظ 
الأعداد الكمو فية ذ؛- 07 - -ح 1/7 ع رين أو(-- 0 18 جح آنه ب0ا-/ ,1-م) 7 يكنب شاع ظ 
التشكيلة الإلكترونية غالباً على الشكل '15. يذل الرمز 13 على حالة موافقة ل 2-1 وَ0- /»: والعدد 1 ظ 
في الأ يدل على وجود إلكترون واحد في الطبقة الجزئية ؟.. ظ 
تمتلك ذَرّة الهليوم (2 -2) إلكترونين. توافق مجموعتا الأعداد الكموميّة لهما في الحالة الأرضيّة للذزة: ظ 
| 

ا 09 - ,0,1 - ٠,7‏ - #) و ل ,0 - ,م ,0 -/ ,1-). ولا توجد تشكيلات أخرى للأعداد ظ 
الكموميّة لهذه الحالة ونقول إِنّ الطيقة © مملوءةٌ تماماً. تُرمّزَ هذه التشكيلة الإلكترونية ب 157. 
ذرة اللينيوم (3 م نك نك الكترونات. انثان من الإلكترونات بوحدان في الطيقة الجزئية 3 ء ظ 

ويوجد | يفنلا ان الثالث في الطبقة الجزئيّة 25 : لأنها أخفض بقليل طاقيّاً من الطبقة الجزئيّة م2 . وثكتب 
ظ 

ظ 


التشكيلة الالكترونية لليثيوم على الشكل '25 ”15. 


يبين الشكل 2.19 التشكيلات الإلكترونيّة لليثيوم ولبعض العناصر التي تليه. التشكيلة الإلكترونية 
للبيريليوم (4 - 2)» بإلكتروناته الأربعة هي 257 157 وللبور (5 - 2)هي '1672522. يمكن توصيف 
الإلكترون الموافق للطبقة الجزئيّة م2 فى البور بأي من المجموعات السك متساوية الاحثمالات للأعذاد 
الكمومية المذكورة في الجدول 2.5 . ويظير الشكل 2.19 هذا الإلكترون في المربّع أقصى اليسار 
الموافق للطبقة الجزتيّة م2 بسبين علويء إلا أنه يمكن أن يوجد في أيّ مربّع موافق للطبقة الجزئية م2 
وبسبين علوي أو سفليَ على حد سواء. 


الفصل الاي : , : بِنْيّة ة الذرّة الخصائص الذزية 


د جح الو 22222 يي ا 


يمتلك الكربون (6- 2) سدّة إلكترونات» مما يطرح السؤال الآتي: كبف يتوضّع الإلكترونان الأخيزان فى 
الطبقة الجزئيّة مر2؟ هل يتوضعان في نفس المدار بسبينين متعاكسين (4 )+ أم يشغلان مدارين 
مختلفين بسبينين بنفس الجهة (11)؟. تبيّن النتائج التجريبيّة أن التشكيلة الإلكترونيّة الأخيرة (4) هى 
الأكثر استقراراً (توافق الطاقة الأخفض): أي إن الإلكترونين يوجدان في الطبقة الجزئَيّة م2 بسبيئين 
غير مقترنين (غير متعاكسين). أي ِنْ الإلكترونين الموافقين للطبقة الجزئيّة م2 في ذرّة الكربون؛ وكذلك 
الإلكثرونات الثلاثة الموافقة للطبقة الجزئيّة م2 في النتروجين (7- 2)» تمثلك هذه الإلكترونات سبينات 
غير مقترئة كما يوضح الشكل 2.19. ويُطلق على القاعدة العامة التي تحكم هذه الحالات اسم قاعدة 


هائد. 

1 5-5007 توساء مان 

عتذها تمتلك درة فداريات بطاقات عا الع 2 ع 1 جار 
متساوية, يتم ملء الإلكترونات فيها ‏ ابيا ع +4 نض 


بحيث يكون العدد الأعظميٌ سن هذه 
الإلكترونات بسبينات غير مقترئة. تحدث ' 
50 بلقا ا ولتي 4 1 + 8 
بعص , لاسيتتتا عاأدف لهده حت م 3 
العناصر التي. تقثر: ب فيها طبقات جزئية ‏ “27ة.2.] | 4 + ١! ١‏ 0 
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باسا يي سد ا | | 000" 
ميكانيك الكمٌّ بفترة زمنيّة طويلة نسبياء 


وول ١ ١‏ : 1 عن 


عقا لداء ا ا يه د 12 4 ١ 1 ١ ١‏ ب 
ول الكيميائي الروسيّ ديمتري ماندلييف الشكل 2.19 يخضع ملء الحالات الإلكترونية لمبدا الاستبعاد 


اكات كاك ا 3 لكنميانية., 
الجا درفي كين اه ولشاهدة هائد 


كان ماندلييف يحاول أنذاك تنظيم العناصر وفق تريب منطقيٌ لوضعها في جدول محتويات كتابه. رف 
الكيميائيّ الروسيّ الذرات في جدولٍ يشبه الجدول المبيّن في الشكل 2.20» وذلك وفق الكتل الذريّة وأوجه 
التشابه بين الذْرات من الناحية الكيميائيّة. ولقد احتوى أوّل جدول اقترحه ماندلييف على العديد من 
الفراغات: وأعلت: أنذاك؛ بجرأة أنّ هذه الفراغات في جدوله تعود لعناصر لم يثمْ اكتشافها بعد. ويتحديد 
الأعمدة حيث ينبغي أن توجد العناصر الناقصة؛ كان ماندلييف قادرا على تحديد الخطوط العريضة 
لخواصنها الكيميائيّة. وخلال العشرين عاماً من إعلان ماندلييف لجدول العناصر الكيميائيّة الذي سمي 
باسمه؛ ثمّ اكتشاف معظم العناصر الموافقة للفراغات في جدوله. 


ع 5 5 هه 


سس ووو 2ت يواح هه ب لجسب الا سم 0-5 97 لااماماُييئيئئير 0 - يي لقم 


القحيل الثاني :بنية الذرة- -الخصائص الذرية 


#تزقب: العناصر في الجدول. الدوري: بحيث تمثلك العناصر المنتمية لنفس العمود. خواصٌ كيميائيّة 
متقابية: لننظرء على سبيل المثال؛: العناصر في العمود الأخير في أقصى اليمين من الجدول الدوري: 
جميع. هذه العناصر غازية في درجة حرارة الغرفة: الهيليوم. (2/2)» النيون (7/6)» الأرغون (47)» 
الكريبتون (/): الكزينون (2/6)» والرادون ا الميزة البارزة لجميع هذه العناصر هي أنّها لا تؤذي 
أي دور في التفاعلات الكيميائيّة» أي لا تتّحد مع ذْرَات لعناصر أخرى لتشكيل جزيتات. لهذا السيب 
يطاق حيها اسم غازلف خاملة أى"نادرة. 


يمكنء بشكلٍ جزني؛ فهم سلوك هذه العناصر» بالنظر إلى التشكيلة الإلكترونية لها مثلما يبين 
الشكل2.20. يتحدّد السلوك الكيميائي لعنصر ما بالطبقة الإلكترونيّة الخارجيّة (السطحيّة) الأبعد عن 
النواة. تُعطى التشكيلة الإلكترونية للهيليوم ب 152ء أي إنّ 1-+ء وهي الطبقة الخارجيّة لأنها الوحيدة في 
هذه الحالة وهي مملوءة. كما أنّ طاقة الذرّة في هذه التشكيلة أخفض من طاقتها فيما لو أنّ إلكترونا وُجد 

في السويّة المتاحة التالية مباشرة لهذه السويّة» أي الموافقة للطبقة الجزئيّة 28. لننظر بعدئذ للتشكيلة 
الالكثرونيّة للنيونء 6م 2 242 152. هنا أيضاً نجد 5 الطيقة الخارجِيّة الموافقة ل 2 -7 في هذه الحالة 
سلوئة كماما بالعدد. الأحظمي من الإلكترونات»: وأنه يوجد فجوة طاقيّة عريضة بين الطبقة الجزئية 
المملوءة والطبقة الحِزئيّة المتاحة التي تليها ‏ مباشرة» أي 30 . . ما التشكيلة الإلكترونيّة للأرغون فهي 
32 “م2 2 7[ . هنا نجد أنّ الطبقة الحزئيّة مر3 مملوءة تماما بالعدد الأعظميّ من الإلكترونات؛ 
وأنه يوجد فجوة طاقيّة عريضة بين الطبقة الجزئيّة المملوءة والطبقة الجزئيّة المتاحة التي ثليها مباشرة» أي 
. يستمد هذا النموذج من أجل جميع الغازات النادرة» فالكريبتون يمثلك طبقة جزئية مملوءة توافق 
م4 ويمتلك الكزينون طبقة جزئيّة مملوءة تماماء م5» وأخيرا تكون الطبقة الجزئيّة م6 هي المملوءة 
في حالة الرانون. 


يضم العمود إلى يسار عمود الغازات النادرة في الجدول الدوريَ مجموعة العناصر التي نطلق عليها اسم 
الهالوجينات: الفلورء والكلور؛ وهما غازان» البروم وهو سائل» اليودء والأستاتين: وهما في الحالة الصلبة. 
في كل من ذرات هذه العناصرء وفي الطبقة الجزئيّة الخارجيّة للتشكيلة الإلكترونيّة فيها ينقص إلكترون 
واحدٌ لملء الطبقة الجزئية الخارجية بشكلٍ كامل. لهذا السبب» تكون الهالوجينات نشطة كيميائيّاء وتستقبل 
يسهولة إلكترونا من ذرُّة أخرى لتشكّل طبقة خارجيّة مملوءة تماماً. تميل الهالوجينات لتشكيل روابط أيونيّة 
مع ذرّات من الجانب الآخر للجدول الدوري. في المصابيح الضوئيّة الهالوجينيّة» تتحد ذرّات البروم أو 
اليود ‏ مع أبخرة ذرّات القنغستين الصادرة عن السلك المتوهج في المصباح؛ وتعيدها إلى السلك مره ثانية؛ 
مسيّبةٌ تومّج المصباح بشكلٍ مستمرٌ. بالإضافة إلى ذلك» يمكن رفع درجة حرارة سلك التسخين في 


المصباح الهالوجينيّ أعلى من المصابيح الضوئيّة العاديّة: مما يعطي ضوءاً مائلاً إلى اللون الأبيض 
وأكثر سطوعاً. 


كم الف ا ا ا ا كتداع جماء اما ميجر ترقاحصة). تإناصدتن) 
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الشكل 2.20. الميول النوري لسر وب كنارن جدياة مدال : الغتافس ينون متوقها ألدييرة نين الدوريَّ. تسلك 
العناصر في عمود محذد نفس السلوك الكيميائي. يُظهر الجدول الرمز الكيميائئ للعنصرء العدد الذري؛ والترتيب 


نجد على الجانب الأيسر من الجدول الدوريء المجموعة 1[ من العناصر والمكوّنة من الهدروجين والمعادن 
القلويّة: الليثيومء الصوديوم؛ البوتاسيوم» الروبيديوم» السيزيوم؛ والفرانسيوم. تحتوي ذرّات هذه العناصر 
جميغها على إلكترونٍ واحد في طبقة جزئيّة تلي مباشرة طبقة جِزئيَةٌ مملوءة تماماً. لذلك» يمكن ليذه 
العناصر أن تشكّل بسهولة أيونات موجبة لأ إلكترون الطبقة الجزئيّة السطحيّة الوحيد قليل الارتباط 
ويمكن فصله بسهولة عن درّته. ولهذا السبب تكون ذرّات المعادن القلويّة تشطة كيميائيّاٌء وبإمكانها تشكيل 
روابط قويّة جدا مع الذرات الهالوجينيّة. مثلا» ملح الطعام: 3/407 هو مركُبٌ من معدن “يي (©/7) 
وهالوجين (7)). ويسيب: ضعف ارتباط الإلكترون السطحيّ في المعادن القلويّة النفيّة فهي تعتبر نواقل 
جيدة للكهرباء. إلا أنه وبسبب فعاليتها الكيميائيّة العالية: لإ توجد عادةٌ بشكلٍ نقئ في الطبيعة: ” 


جم ل ا حو دنا 
1 5غ 8 000 ردأ ا 


وفع ١‏ برو 0 و9 م 
لو يك تيو روخ ١‏ 


0 |] 03 0 


لماي اي عو ارك خوجرة | ونيد | لبوا ارما 


من المفيد أخيراً رسم طاقة الثأيّن بدلالة العدد الذرّي 7 كما يوضتح الشكل 2.21. نلاحظ الترثيب 
02- 7 ؛ المواقق للدرا المختلفة في الرسم البيانيّ. ينتج هذا الترتيب مباشرةٌ عن تطبيق 


ميدأ الاستبعادء وهو يفسّر تشابه الخواص الكيميائيّة للعناصر المنثمية لنفس المجموعة في الجدول 
الدوري. فالذّرا عند 2,10,18,36 -2ء مثلآء توافق الغازات النادرة الهيليومء والنيون» والارغون؛ 
والكريبتون؛ على الترتيب» وهي كما سبق وذكرناء تمثلك جميعها طبقات خارجيّة مملوءة تماماً. تسلك هذه 
العناصر سلوكاً كيميائيَاً متشابهاء وتتميّز بطاقات تأيّن عالية نسبياً. 
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ئ الشكل 2.21. طاقة تأيْن العناصر بدلالة العدد الدْرَيَ 

١ ! 5 ' 8 ١‏ عع ٌِ . اه اي 2 ب 
0 يمكن أن تعمم النظرية الكمومية لتشمل ليس فقط الذراث وانما مجموعة منها كالجزينات والبلورات فيقال 
١‏ إنه يمكن تمثيل سلوك الجزيئات أو البلورات بسلوك تابع موجي للجملة يحقق معادلة شرودنغر للجملة 
ظ فتحتوي المعادلة عندئذ على الطاقات الكامنة المتبادلة كلها وكذلك الاندفاعات لمركباتها جميعهاء ثم 
ببحث عن التابع الموجي أي عن حلول هذة المعادلة. لكن كما يظهر من تكوين المعادلة صبعوية إيجاد 
حل لهاء فيلجأ إلى تقريبات مناسبة كما في دراستنا للجزيئات ثنائية الذرة في فصل إشعاعات التيراهرتز . 
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الفضل الثالث 


علم الصوع 
5 ) 


نبدأ بدراسة الضوء المرئي من طيف الإشعاعات الكهرطيسية؛ لأته أول مجال ثم التعرف عليه بجهاز 
الإبصار الذي يطل الإنسان من خلاله على العالم الخارجيء وقد تم تناوله بتطبيقات متعددة تتضمن 
المجال المرئي بالإضافة إلى أجزاء من المجالين اللذين يحيطان بة؛ وهما مجالا الأشعة فوق البنفسجية 
والأشعة : تحت الحمراءء وقد كانت المطيافية الضوئية من أهم هذه التطبيقات. كما سيتضمن تطور معرفة 
القوانين 8 يخضبع لها انتشاره تاريخياً بدءا مما يسمى الضوء الهننسي 07465 [69اتزوة) والضوء 
الفيزيائي أو الموجي 0115 78/817 وانتهاء بالضوء الكمومي أو أو الفوتونيات 1610815ط. وقد رافقت هذه 
القوانين معرفتنا لطبيعة الضنوع. 


1 طبيعة الضوع 

قبل بذاية القرن لببائج. عار ان 0 على أنه تيار من الجسيمات التي تصصدر إما من الجسم 
الذي ينظر إليه» وإمّا تنبعث من عيني المشاهد: ولكن تيوتن. المهندس الرئيسي نموا الجسيمي للضوء 
قتمسك بأن الجسيمات تصدر داس الضوئي؛ وتمرٌ في الأوساط المختلفة» وتحث حاسة الرؤية لدى 
دخولها العين. وباستخدام هذه الفكرة كان قادراً على تفسير الانعكاس والانكسار يصعوبة. لكن ذلك 
النموذج لم يكن قادراً على تفسير ظواهر الانعراج والتداخل والاستقطاب. فقد كان يعتمد الانتشار المستقيم 
للجسيمات: إضافة إلى أن النموذج تنبأ بتغير قرينة الانكسار من وسط إلى آخر بصورة خاطئة: 


وقد.وجد الفيزياني والفلكي هويغنز أنه يمكن للنموذج الموجي للضوء أن يفسر الانعكاس والانكسار إضافة 
لل التدذاخل والائعراج. وقد جاع يانغ كنات 1 بأول برشان تجريبي صل الطبيعة الموحية للضبوع ؛ عنذها 
برفن على أن الأشعة الضوئية تتداخل فيما بينها في شروط مناسبة على نحو نموذج تداخل الأمواج؛ 
تماماً كالأمواج الميكانيكية (الفصل18). وقد تناولنا في الفقرة 1.1 الطبيعة المثنوية للإشعاعات الكهرطيسية. 


غير أن النموذج الموجي للضوء لم يستطع تفسير المفعول الكهرضوئي وإشعاع الجسم الأسود فاقترج 


نموذج التكمية 011 الذي ابتكر بلائلك شيو مساك ويشصس 5 ل . مدراقه قَهدَ الموجةه الضوئية موجودة 
في جسيمات تدعى فوتونات 104085م (حبات ضوئية)؛ ومن ثم يقال إن الطاقة مكمّاة 4ع18262ان؛ ومن 


نَم قبل ميدأ المثنوية الموجية - الجسيمية. وبحسب مبدأ آينشتاين» تتناسب طاقة الفوتون طردياً مع تواتر 


(31) 2-0 
ووفق الطبيعة المنتوية» يبدي الضوء خصائص موجية في بعض الحالات وخصائص جسيمية في 
حالات أخرى.. ولم بعد ملاثماً التساول إذا كان الضوء موجة أم جسيما. إذ يسلك الضوء في يعض 
الأحيان سلوك موجة» ويسلك في مرات أخرى سلوك جسيم. ينتشر الضوء في الخلاء بسرعة 


10 دعن , 


2 الضوء الهندسي 

يعد الضوء الهندسي 1665م 0 1ه تماء درمع6 تقريباً أولياً لسلوك الضوء لا يطبق الا في. الحالة التي يكون 
فيها التداخل والانعراج مهملين. ولكي يكون الانعراج مهملاًء يجب على أبعاد الأجسام والفتحات أن تكون 
كبيرة بالنسبة لطول موجة الضوء. وهو لا يتطرق إلى الشدة الضوتية للجسم أو الخيال» بل يعطي مواقع 
تشكل الخيال وعلاقتها بموقع الجسم وكذلك أبعاد الخيال مقارئة بأبعاد الجسم إضافة إلى كون الخيال 
مقلوباً أم صحيحاً ووهميآ أم حقيقياً. يدعى الضوء الهندسي أيضاً الضوء الشعاعي 5هنام0 :10 لأنه 
يستخدم طريقة الأشعة في تمثيل الانتشارء فنقول: إن انتشار الضوء في وسط متجانس يكون وفق خطوط 
مستقيمة في اتجاه يتحدد بالأشعة الممثلة للانتشار. 


يعتمد الضوء الهندسي في متابعة انتشاره في أوساط مختلفة على قانونين في الانعكاس وقانونين في 
الانكسار في كل مرة يصادف الضوء سطحاً يفصل بين وسطين. 

عندما ينعكس الضوء عن سطح أملس 5020011 فإن 
الأشعة الواردة بزاوية معينة تتعكس بالزاوية نفسها. 
يطلق على هذا الاتعكاس "الانعكاس المرآوي' 
0 ل :3 [تاءعمة (الشكل3.12) 


ويدعى الاتعكاس عن سطح خشن اعنام "الانعكاس 
التبعثري أو الانتتاري ومنععا1ع1 ع5]زل. يمكن 
تحديد الملاسة والخشونة بالاعتماد على طول موجة 
الأشعة الواردة (الشكل3.1). 
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1 ت قانونا الانعقاس 
ينض القانون الأول على أن زاوية الورود تساوي زاوية 
الانعكاسء» بيئما ينص القانون الثاني على وقوع كل 
من الشعاع الوارد. والشعاع المنعكس والناظم في 
المستوي نفسهء ووقوع الشعاعين الوارد والمنعكس في 
جيئين متقابلثين من الناظم (الشكل3.2). 


الشكل 3.2 


2 قائونا الأتكننار 
عندما تعبر الأشعة الضوئية السطح الفاضل بين وسطين مختتلفين فإنها تغير اتجاهها بسبب تغير 
سرعتها. يطلق اسم الأتكسار املاع ةراع على هذه الظاهرة. ويمكن النظر للانكسار من ناحية موجية 
كما في الشكل3.18 أو من وجهة نظر شعاعية كما في الشكل3.3. 
قائون سثيل ينها 511115 

6صزة يمع 6 صاة 7 
حيث ‏ ود قرينتا الانكسار (قرينة الانكسار تساوي نسبة 
سرعة الضوء في الخلاء إلى سرعته في الوسط) وتعود الآدلة 
إلى الوسطين المختلفين. تقاس زاويتا الورود والانكسار بالنسية 
إلى الناظم. يبتعد الشعاع المنكسر عن الناظم لدى الانتقال من 
وسط قرينة انكساره عالية إلى وسط قرينة انكساره منخفضة: 
والقانون الثاني هو وقوع الشعاع الوارد والمنكسر والناظم على 
السطح في مسئو واحد. الشكل3.3 
ويلاحظ أن للناظم على السطح ميزة مهمّة: ففي حالة الانعكاس يرتد الضوء الوارد وفق الناظم على نفسه 
وفق المنحى الذي ورد وفقه؛ وفي حالة الانكسار ينفذ من السطح الكاسر من دون انكسار. 


مثال3.1. يسقط ضوء الشمس على سطح 
بحيرة. يرى غواص الشمس بزاوية “42.0 0 هراد 110 2ه 
بالنسبة إلى الشاقول. ما الزاوية التي 0 ظ / ا 1:3 قترقا 
تصنعها أشعة الشمس في الهواء مع 
الشاقول؟ 


575 . الا موجة نافذة 
5186 يح |5116 71 لدافشم 


70 


42 صذة(1.333) - بق هنو ز1.00) 
0 - 6 اذه 
63.1 - 6 
يظهر في الجدول1 الآتي قيم قرينة الانكسار لأوساط شائعة. 


الجدول1. قرائن الانكسار عند الطول الموجي «وور589.3 في الخلاء (في الدرجة 2000 ما لم يذكر غير ذلك 


قرينة الانكسار الملدة 72 فرينة الانكسار المادة 
السوائل المواد الصلبة 
3 الماغ 9 الجليد رفي الدرجة 2”*) 
6 الأستون 4 القلوريت 
1 الكحول الإيتيلي 8 الكوارتز المصهور 
1 رباعي كلور الكربون 9 1 البوليستيرين 
53 العليسرين 1.5 عغاعس1 
989 محلول السكر 809 1 البلتسيغلاسن 
101 البئزين. 7 الزجاج التاجي 
58 تنائي كبريت الكربون 3 الزجاج الصفيحي 
4 يوديد المثلين 4 كلوريد الصوديوم 
8 زجاج الفلنت الخفيف 
الغازات في الدرجة")” والضغط 13 5 زجاج الفلنت الكثيف 
7 الياقوت 
1.0006 الْهليوم 3 اللزركون 
2 1000 الإيتير الإيتلى 9 الماس 
0 1.000 بخار الماء 9 شائي أكسيد التيتانيوم 
0003 الهواء الجاف 5 فوسقيد الغاليوم 
9 1.000 ثنائي أكسيد الكربون 
53 االكاسر الكروي 


يعد الكاسر الكروئ من أهم تطبيقات قوانين الانعكاس والانكسار عند السطوح الكروية. تظهر فى 
الشكل3.4 أبرز خصائص سطح كاسر كروي» نصف قطره2» ويفصل بين وسطين شفافين قرينتا 
انكسارهما و٠‏ يتميز هذا الكاسر بمحوره الضوئي الواصل بين نقطة مضيئة © ومركز الكرة التى 
اقتطع متها الكاسرء فيجتازه الشعاع الضوئي الذي ينتشر وفقه دون انكسار. وتسمى نقطة تقاطع المخور 
الضوئي مع الكاسر رأس الكاسر. ٠‏ نتعين زاوية ورود ,8 شعاع ضوئي يصنع الزاوية م مع المخور 
الضوثي عند نقطة الثقائه بالسطح الكاسر في 8 بالناظم 7© على السطيح. تخضع زاوية انقسار .8 
الشعاع المتكسر]2 الذي يصنع الزاوية / مع المحور الضوئيء لقانون سنيل. من أهم تطبيقات الكاسر 
معرفة بعد خيال نقطة مضيئة 0 إذا عرف بعدها عن رأس الكاسر مء أي إيجاد العلاقة التي تعطي 
1 بدلالة مر ونصف قطر الكاسر 1 وقرينتي انكسار الوسطين ,8 و ,7 (الشكل3.4). نصدر الأشعة 
من الجسم عند النقطة 0 في الوسط الذي يتميز بقرينة الانكسار ,3-7 ويفضل أيضاً أن يكون خيال 
النقطة المضيئة نقطة واحدة أيضاً (النقطة 7 في الشكل3.4)» لذلك يتطلب أن تكون الزوايا التي تصنعها 


الأشعة الصادرة عن النقطة المضبنة ه صغيرة ويمكن الياس ظلها أو . حبيها بالزاويه مقيسة بالراديان : 

ويالاعتماد 0 قانون ستيل والزوايا الصغيرة نخد سهولة العلاقة الأتية: 

0007 سس كي د 
4 8 م 

يعرف طرفاه السطح الذي 


تصدر -منه الأشعة بأنه الطرف 


الأماميء في حين يدعى الطرف 3 
الآخر بالطرف الخلفي. تتشكل الشكل3.4 

الأخيلة الحقيقية بالانكسار خلف السطح. ولذلك فإن اصطلاحات الإشارة لكل من 7 و7 للسطوح الكاسرة 
تعاكس خالة السطوح العاكسة. 

تشكل الأخيلة بالانكسار (الشكل3.5) 

ندرس الأشعة المقاربة للمحور الضوثئي 
للكاسر الكرويئ التي تغادر النقطة 0غ 
فينكسر جميعها عند السطح ويتجمع في 
النقطة الخيال 'ر. تربط العلاقة (3.2) بين 
بعدي الجسم والخيال في هذه الحالة. 


الأخيلة التي تشكلها العدسات الرقيقة 

يشيع استخدام العدسات في تشكيل الأخيلة 
بالاتكسار. حيث تستخدم العدسات في العديد الشكل3.5. الأشغة التي تصنئع زوايا صغيرة مع المحور الرئيسي 
من الأجهزة اليصرية كالمصورات .م020 تتباعد من النقطة الجسمية 0) وتنكسر. نحو النقطة الخيال / 


والمقاريب وعرة156ع1 والمجاهر وعم11105050. يخضع الضوء المار في عدسة للانكسار عند سطحين 
كاسرد بن كرويين» والخيال الذي يشكله أحد السطحين الكاسرين يؤدي دور جسم للسطح الآخر. 


تتميز العدسة بقرينة انكسارها 5 وبسطحين كرويين نصفا قطريهما 8 و.#» حيث ,2 نصف قطر 
انحناء سطح العدسة الذي يبلغه ضوء الجسم أولاً و4 نصف قطر انحناء السطح الآخر. 

بضغ الجسم في التقطة © على بعد 71 أمام السطح الأول. فيكون. الخيال العائد للسطح1 وهميآء ومن 
ثَمُ يقع |7 إلى يسار السطح. 
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ٌ 0000 2 و1 . 
يحيط بالعدسة فإن ] مع اد م511 2 ظ 3 | معن ننه 0 


١ 7 7-1‏ ااا #8 بر ا ام سي ضك زر 
4 7 4 8 2 

إذا كان الخيال الناجم. عن السطح 1 وهمياً فإن 

4 يكون سالباً؛ ويكون موجبأ عندما يكون الخيال 

حفيقيا . 


الخيال الذي يشكله السطح 2 . 
في حالة السطح ء يكون 7- ,او 1-:.,مم. 


: ْ قًّ دزت ْ ّ : ل ١ش‏ 5 جر ب 2 
تي العدسة ف كي الهواء. 2 3 ط؛ رد فل ول عم ارك رسي : 5ك ا 
لبعد الجسم عن السطح 2 و رن لبعد الخيال. ْ اي ع 


#-1_ 1 لل سه عاك يكيان 


#ووهويو 1 7-7 0 ش 
ولتحديد موقع الخيال الذي يشكله السطح 2» يؤدي |" 2 2 
خيال السطح 1 دور جسم بالنسبة للسطح 2. 
فيكون الخيال الناجم عن السطح 1 حقيقيآ» ومن 
نْمّ يقع |1 إلى يمين السطح. الشكل3.7. 
4م معادلة صناع العدسات 
إذا تشكل خيال وهمي بالسطح 1؛ فإن 1+ ,)- > وجرء حيث ,إن سالب» و ) ثخانة العدسة. وإذا تشكل 
خيال حقيقي بالسطح 1 فإن 4+,4-- ور )و إن موجباء ومن ثم: 


[ ين 4 1 5 
13 | هدهب امه ا 3 لفيت 
ا 1 5 2 8 دا إثل 


تدعى هذه المعادلة معادلة صئاع العدسات 0 '1605-131615. يمكن أن تستخدم في تحديد 
قيمتى 5 و .1 اللازمتين في حالة قيمة معينة لقرينة الانكسار. ينتج من هذه المعادلة حالتان خاصتان: 
الأولى عندما تكون النقطة بعيدة جداًء فنفول إنها في اللانهاية» ومن ثم تكون الأشعة الصادرة عنها 
موازية للمحور الأساسي وتتجمع في نقطة واحدة تسمى بؤرة العدسة 5دا856 الخيالية؛ ويكون البعد البؤري 
عن الكاسر الثاني /ر . والحالة الثانية عندما يكون الخيال في. اللانهاية» أي إن الأشعة بعد الانكسار 


1 ! 0 . 11 او ل 1 2-1 6ع ذا سس سو ني تدوع < 1ح | سر حم كر در ع عب 2 1 

- ليالس ل يبمب سي ع و ا 1و د 11 1|119 رس زرط 11 11 تسا رورم | كذ يعجرت :| 2 خحح ني إاطاء 

ا لت ل - 2 5 اس للمب ا بع ا اران البق سيد ا ل لالد د از ايها اإلذاام 01 ال يحمي لحر مد روحم > 
33 ات 2 1 0ك ا اق قا عست - 5 4 
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31 05 
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موازية للمحوز الأساسيء» ونقول إنها صادرة من نقطة تدعى البؤرة الجسمية» ويكون البعد البؤربي عن 


الخيال الذي تشكله عدسة رقيقه 

العدسة الرقيقة هي العدسة التي تكون ثخانتها صغيرة مقارنة بنصفي قطري انحنائهاء إِذْ يمكن إهمال 
ثخانتها 7. ين هذه الحالة بكون وح حت وثر مهما يكن نوع الخيال. ومن ثم يمكن حذف دليلي الرمزين ,م 
و با:* 

معادلة العدسة الرقيقة 


العلاقة بين البعد البؤري وبعد الجسم وبعد الخيال هي نفسها في حالة المرآة 
1[ 1 .]1 
آل 4 سي 
ملاحظة. يمكن ياستعمال مجموعة عدسات الحصول على مجهر أو نظارة تفصمل حسبب الطلب. 
5 االانعكاس الداختي الكلي 1011اء116؟1 لقسترء اها لهأه 1 
ابد دالةاميقة فى كافون الاتكتدار تتنطق. بوجوب كاوق لحي أصكن من الرلئعة. فزازية للوروة التي 
تقايل زاوية انكسار "90 تدعى 'الزاوية الحرجة" 3820128 [611168 ,0 
ب قلاة 3 حت 1151112 


907 ضاة .ع 5116 717 


ظ لايوجد شماع داقد ظ . 
زسا 1.00 -م | 0 #شضنه ‏ | 5 


1006 ظ 
اتعكاس 
2-1 
( نجاج ) 


الشكل3.8 


وإذا ورد شعاع بزاوية ورود أكبر من أو تساوي الزاوية الحرجة؛ فلن تكون ثمة موجة منكسرة في الوسظط 


لا يحدث الانعكاس الكلي إلا عندما تكون قرينة انكسار وسط الورود أكبر من قريئة انكسار الوسط 
الثاني. ويستفاد منها في انتشار الضوء في الألياف الضوئية التي تتفل أشعة الليزر وفي استعمال 
الموشور في حالات خاصة كمرآة عاكسة. 
فثال3:3: احست الزاوية الحرحة 
للياقوت يحيط به الهواء 

51 وق - متززة بكر 


“90 هذة(1.00) - بمكقمَمزو(1.77) 
5 - 136؟ 


"34.4 > ,زه 


6 المصورات 

إن استعمال عدة عنسات بأنواع مختلفة تبعد فيما بينها بمسافات معينة هي التى تعين وظيفة الجهاز 
البصري. ويوجد أنواع كثيرة من الأجهزة منها المجهر بأنواعه المختلفة ومنها المقراب والمنظار وأدوات 
السعووة:: 


تعد المصؤرة ذات الثقب 83678 6[ماطام الخالية من العدسات أولى المصورات: فهي تمثل عملياً ما 
يحدث عند تحقق شروط غاوص. تليها من حيث التعقيد المصوّرة التي لا يوجد فيها إلا عدسة واحدة 
لتشكيل صورة؛ وبطبيعة الحال إن إدخال العدسة حسئن من الخيال ومن مدى عمل المصورة» و يبين 
الشكل3.9 مصورة بسيطة 351711. تتضمن هذه المصؤرة عدسة مقربة لتشكيل خيال حقيقي على الفلم. 
يجب أن يكون الخيال حفيقياً لتعريض الفلم همه (أي لإحداث تفاعل كيميائي). ويمكن أن يضاف 
للمصورة عدسات أخرى لتوسيع مجال تطبيقها وتحسين الصورة لكنه في جميعها يجب أن تكون الأشعة 
الضوئية التي تصدر من نقطة من الجسم الذي يجري تصويره متقاربة في نقطة مقابلة على الفلم. وقد 
استعيض عن الفلم في المصوّرة الرقمية بصفيف من. المحمئات في مصوّرة الأدوات المقثرنة بالشحنة 
لان ععاجعل لمع امتوعمععتقطاه. 


القع 


التضتورة البسيطة 

في المصورات العالية الجوذة» يمكن ضيط المسافة بين العدسة والظلم وققاً لمعادلة العسق بحي يتشكل 
على الفلم خيال حاد م5085 يجب أن تكون العدسة» في حالة الأجسام البعيدة» على بعد بؤري واحد من 
الفلم. في حالة الأجسام الأقرب؛ يجب أن تكون العدسة أبعد قليلاً عن ذلك لأن الخيال يتشكل وراء النقطة 
البؤرية. في المصوّرات البسيطة الثابتة البؤرة عدسة ثابتة لا يمكن تحريكها. يمكن أن يعطي مثل هذه 
المصوّرات أخيلة جيدة للاجسام البعيدة» ولكن في حالة الأجسام الأقرب يصبح مهما أكثر تعديل موقع 


العدسة. أما جهاز إسقاط الشرائح أو الصور المتحركة فهو عكس المصؤرة. حيث يوضع منبع ضوثي في 
النقطة البؤرية لعدسة مقربة بحيث تخرج الأشعة المتوازية تقريباً من العدسة» فتضيء الشريحة. تشكل 
عنسة مقربة أخرى خيالاً مقلوياً حقيقيا على شاشة بعيدة. 


الشكل3.9. تستخدم هذه المصوّرة 35-350 عدسة مقربة أحادية لتشكيل خيالات حقيقية على الفلم. الرقم 355015 
ليس البعد البؤرى للعدسة؛ بل هو عرض الفلم. يتم تبئير المصؤرة على أجسام على أبعاد مختلفة بتحريك العدسة أقرب 
إلى الفلم أو أبعد عنه. (8) المغلاق مغلق: يمئع تعرض الفلم. (ط) تزاح المرآة من الطريق 016 55145 ويفتح 
المغلاق لبرهة قضيرة لتعريض الفلم. 


مثال3.3. مصورة ثابتة البؤرة 
عدسة مصورة بعدها البؤري 50.0702. تؤخذ صور ضوئية لأجسام تقع أبعادها عن العدسة من اللائهاية 
إلى أماكن بقرب دم6.00. (2) على أي بعد من العدسة يتشكل خيال جسم يقع في اللائهاية؟ (1) على 
أي بعد من العدسة يتشكل خيال لجسم يقع على بعد 6.001 من العدسة. 
الطريقة. نطبق معادلة العدسات الرقيقة في حالة البعدين لنوجد بعد الخيال في كل من الحالتين. 
الخل (8) معادلة العدسات الرقيقة هي 
لباك 
7 ا م 
في حالة جسم في اللانهابة يكون 1/55-0- م /1ء ومن نَم ع0 ومن ثمّ فإن /ر -ن. بعد 


الخيال يساوي البعد البؤري؛ أي الخيال يقع على بعد 50.002 من العدسة. 
() بعد الجسم عن المصوّرة في هذه المرة 6.007 - م ومن ثُمَّ 


1 1 1 
1030212-22 
ب 50.010 ب 6.007 


غّ 


1 1 
6.00 سر 50.010 ن 


1 
غء أو «مسمبة. 50 - و 


المناقشة. تتشكل الأخيلة بحيث تقع جميعها ضمن 0.41713: ومن ثُمّ تستطيع المصوّرة أن تشكل أخيلة 
مبآرة بشكل جيد لأجسام تبعد من :6 إلى اللانهاية ببعد ثابت بين العدسة والفلم. 


مثال عملي3.1. التصوير عن قرب 
لنفرض أن العدسة نفسها تستخدم في مصؤرة قابلة للتعديل لأخذ صورة لجسم على بعد 1.500. إلى أي 
بعد عن الفلم يجب نقل العدسة. 


ضبط التعرض 

يضبط التعرّض الذي يختلف تبعاً للفلم وحساسيته بحظار من الشفرات المعدنية المتداخلة يؤدي دور 
قزحية العين؛ فهو ينظم أبعاد الفتحة والمغلاق» هو الآلية التي تضبط مدة التعرض - وهي الفاصل 
الزمني الذي يسمح خلاله للضبوء بالمرور من الفتحة. يتم اختيار أبعاد الفتحة ومدة التعرض بحيث يصل 
إلى الفلم المقدار الصحيح من الطاقة الضوئية. فإذا حدث خطأ في اختيارهما فإن تعرض الفلم يكون أكثر 
أو أقل مما ينبغي. 


دائرة اصغز للوضوحية المثلى داثردٌ الوضبوحية المثى 


' م قز | 

اش موسة سوسم د وي سسا ءد ا سيم 
١‏ 15 ا ا ع / 

: - "يتين 5 ف 

5 حي 

1 5 0 

١ لفل‎ 
0 0- 


)5 
الشكل3.10. (3) دائرة الإضاءة المثلى في حالة نقطة لا تقع في مستوي التبئير. (6) تخفيض أبعاد الفتحة بخفض 
دائرة الإضاءة المثلى؛ ومن ثم يزيد عمق الحقل. 


عندما يتم تبتير العدسة بضبط بعدها 4 عن الفلم» فإنه لا تُشتكل صور حادة على الفلم إِلّا للأجسام 
الواقعة في مستو على بعد معين م من العدسة. فالأشعة التي تصدر من نقطة على الجسم غير واقعة في 


ّ ى / : 1 1 دهم 5 ج كوو | ده 


|||!!! 1 
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١] 1121 10-+“‏ 
0 1 
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اب ا 1 


هذا المستوي تعض ذائرة على الفلم. (دائرة الوضوحية المثلى) عضا غم نقظلة أحادية (الشكل3.10). 
في حالة مجال معين من الأيعاد عن المستوي» تكون دائرة الوضوحية المثلى من الصغر بحيث تشكل 
ضورة واضحة بشكل مقبول على الفلم. يذعى هذا المجال من الأبعاد عمق الحقل. 


يمكن وضع حظار قبل العدسة لتخفيض أبعاد الفتحة» ومن ثَمَّ تخفيض أبعاد دائرة الوضوحية المثلى 
(الشكل3.10). وهكذا فإن تخفيض أبعاد الفتحة يؤدى إلى زيادة في عمق الحقل. تكمن التسوية في أنه 
من الضبروري إطالة مدة التعرّض فى حالة الفتحة الأصغر لتعريض الفلم بشكل صحيح: الأمر الذي 
يمكن أن يسبب إشكالاً إذا كان الجسم في حالة حركة أو إذا لم يتم تثبيث المصورة بشكل جيد. يجب 
اجراء تسوية بين استخدام فتحة صغيرة-بحيث يتم معظم الوسط المحيط - واستخدام مدة تعض 
قصيرة بحيث لا تؤدي حركة الجسم أو المصؤرة إلى تشويش الخيال. 


المصورة ذات الثقب 

المصورة ذات الثقب 17218وج عأناقام أ و المصورة في. الظادم أبسظ هن المصؤرة بعدسة واحدة. 
ولتحقيق مصوّرة بثقب» يجعل ثقب صغير في أحد جوائب علبة (الشكل3.118). يتشكل خيال حفيقي 
مقلوب في الجهة المقابلة من الصندوق. يمكن لصفيحة تصوير ضوئي 7 صفيحة من الزجاج مطلية 
بمستحلب حساس ضوئيا) أو فلم موضوعة (موضوع) على الجدار اللخلين أن يسجل الخيال. 

امتقاة الققانوة. مق الفضونة فى الكثلام 00 

بالعمل في حجرة بفتحة صغيرة كانت تسمح 
بالأشعة الضوئية من مشهد خارج الحجرة. 
يمكن إسقاط الخيال على قماش تطريزء وكان 
يمكن للفنان أن يرسم الخطوط العريضة 
للمشهد على قماش التطريز...ويعد 57811 32ل 
عاء ]1 وسمسقناا رمهممة تونةقنار رععمضة ١‏ 
و 10اة1وصة©من الفنانين القلائل من المعروف 
أو يعتقد أنهم استخدموا مصؤرة الظلام لتحقيق 
قري الواقعبة 1573[ة1تاقصط 11506جع] 
(الشكل3.11). في القرئين التامن عشر 
والتاسع عشرء شاع استخدام مصوّرة الظلام (رشكل3.11. (8) مصورة ذات ثقب صغير. () حفلة رسمها 
في نسخ الرسوم والمطبوعات. «وععصوعء ١‏ وول في ثحو عام 1666: 


لأ تشكل. المصوّرة ذات الثقب خيالا حقيقيً- فالأشعة التي تصدر من نقطة على الجسم لا تتقارب في 
نقطة واحدة على الجدار. يسمح الثقب لمخروط ضيق من الأشعة المتباعدة من كل نقطة على الجسم؛ 
يصنع مخروط الأشعة بقعة دائرية صغيرة على الجدار. إذا كانت البقعة ضغيرة إلى حد كافء يبدو 
الخيال واضحا بالنسبة للعين. يؤدي ثقب أصغر للحصول على خيال أكثر خدة إضاءته أخفت ما لم 
يكن الثقب صغيرا جداً حيث يفرق الانعراج البقع بشكل كبير كما سنرى. 


فيزياء منزلية 1 

ثمة طريقة مأمونة لرؤية الشمس عن طريق ثرتيب 
المصودة كااة التقت. (الشكل3.12). وهذه طريقة 
جيدة لرؤية كسوف الشمس. افتح ثقبآً في قطعة من 
الكرتون أو صفيحة من الورق أو الألمنيوم. ثم أمسك 
أثر الشمس عليها. (تذكر عدم النظر مباشرة إلى 
الشمسء» حتى في أثناء الكسوف؛ يمكن أن يحدث 


الشكل 3.12. ترتيب المصؤرة ذات الثقب لرؤية كسوف 
7 العين الشمس. 
العين البشرية تشبه مصؤرة رقمية. فالمصوّرة تشكل خيالاً حقيقياً على صفيف بوهيم م ©)؛ وكذاك 
تشكل العين خيالاً حقيقياً على الشبكية» وهي غشاء يتكون من 125 مليون خلية مستقبلة للضوء 
(العصّيّات005 والمخاريط وع2منج) مصفوفة بشكل مناسب؛ ولو أن الية التقريب مختلفة. في المصؤرة 
تقترب العدسة من الفلم أو تبتد عنه لإبقاء الخيال عليه لدى تغير بعد الجسم. أما فى العين فتكون 
العدسة على بعد ثابت من الشبكية ولكن بعدها البؤري قابل للتغيبر؛ إِدْ يعدل البعد البؤري للإبقاء على 
بعد الخيال ثابتاً لدى تغير بعد الجسم. 


يبين الشكل3.13 تشؤيحية العين. فهي كروية تقريباء متوسط قطرها «ج2.5. في مقدمة العين بروز مملوء 
بمائع ماثي '(أو خلط مائي) ومغطى من الخارج بغشاء شفاف يدعى القرنية 768,من. يتم الإبقاء على 
زيادة الضبغط 156 في المائع المائي للإيقاء على البروز قليل" تكو الخارج. يقوم سطح القرئية 
المنحني بمعظم. عملية انكسار الأشعة الضوئية التي تدخل العين. أما العدسة القابلة للتعديل فتقوم 
بالتوليف الدقيق. يمكن في معظم الأغراض أن ندرس القرنية والعدسة بأنهما يؤديان دور عدسة واحدة؛ 
تبعد نحو 2.0657 عن الشبكية؛ لها بعد بور قابل للتعديل. لرؤية أجسام تقع على بعد 25070 أو يزيد من 


العين» وهى حالة الرؤية النظامية؛ يجب أن يتغير البعد البؤري للعين بين <ه1.85 و 2.00 إذا كانت 
الشبكية تبعد «تءع2.00 عن العدسة. 

يمتلئ. الحجم الكروتي للعين خلف العدسة بهادة 
شبيهة بالهلام تدعى المائع الزجاجي 
1ن وترمع 1 . قرينثا انكسار كل من المائع 
المائي والزجاجي هي تقريبا نفسها للماء 
(1.333). أما قرينة انكسار العدسة المكونة 
من مادة ليفية شبيهة بالهلام» فهي أعلى قليلاً 
(1.437). أما القرنية فقرينة انكسارها 1.351. 


الشكل3.13. تشريحية العين البشرية 
للعين فتحة ع«نط:ومة (يؤبؤ العين 1أمنام) قابلة للتعديل تؤدي دور الحظار في مصؤرة للتحكم بكمية 
الضوء التي تدخل العين. تضبط أبعاد بؤبؤ العين بالفزحية 155» وهي نسيج عضلي حلقي (الجزء الملوّن 
من العين). تتوسع القزحية في الضوء الشديد لتخفيض أبعاد البؤبؤ والحذ من كمية الضوء التي تدخل 
العين. وتتقلص» في الضوء الخافت» لتسمح طول موحة الامتصاص الأعظمي (تلة) 


دمة 333 هوي 44 0 

3 595-05 ا حصي مكيل وه - 0 1 
بدخول كمية أكبر من الضوء من فتحة العين أي اي ظ 1 
1 ظ ظ 0 2 
المتوسئعة. ويعدٌ تومئُع القزحية وتقلصها ردة ظ 2 


فعل استجابة لتغير شدات الضوء. يبلغ قطر 
لبؤبؤ في الضوء العادي 21077؛ ونحو 80000 لاا /, 
في الضوء الخافت. تتركز الخلايا المستقبلة ل مس 3 
الضوء في الشبكية بكثافة في منطقة صضغيزة وى مه م 6-6 م 
جدا تدعى اللطخة الصفراعوع)ن! 13ناع508. في الضول الموجى زدهم) 
الشبكية قلقة أقواح نككلقة عت ١‏ المشاريظ لمعا كيفية اعتماد حساسية عم والأنواع 
لاسر سي عسوي رمم 
ظ الوارد. (الغصتيّات أكثر حساسية بكثير من المخاريط» فإذا كان 
(الشكل3.14). ومن ثم فإن المخاريط مسؤدلة © المحور الشاقولي مطلقا عوضاً عن أن يكون نسبيآ يصبح 
عن رؤية الألوان. تفع الحفرة المركزية 1073 منحني العُصنيّات أطول بكثير منه للخلايا المخروطية) 
0185 في مركز اللطخة الصفراء»: وقطرها 1ممم0.25؛ حيث تزدحم فيها المخاريط بشدةء ويقع فيها 
معظم الرؤية الحادة في الضوء الشديك. هن “شأن العضملات التي تتحكم في حركة الع أن. تومن 
وقوع خيال الجسم المدروس في مركز الحفرة المركزية. 


في كل شبكية بقعة عمياء خالية من العْصَّيّات والخلايا المخروطية؛ تقع حيث يغادر العصب البصري 
الشبكية. لا تلاحظ البقعة العمياء عادة لأن الدماغ يملا المعلومات المفقودة. لملاحظة البقعة العمياء: 
ارسم إشارة + ونقطة بحيث يبعد أحدهما عن الآخر نحو 106111 على صصفحة من الورق الأبيض. أغفنض 
عينك اليسرى وأمسك الورقة بعيّداً عن عينيك بحيث تكون النقطة إلى اليمين. اجعل عينك تركز على 
الإشارة + لدى تقريب الورقة ببطء من وجهك. تختفي النقطة عندما يقع الخيال على البقعة العمياء. 
استمر في تقريب الورقة أكثر من عينك؛ سترى النقطة مرة أخرى عندما يبتعد الخيال عن البقعة العمياء. 


تكون العْصَيّات أكثر حساسية للضوء الخافت من المخاريط: ولكنها لا تتضمن أنواعاً مختلفة حساسة 
لأطوال موجية مختلفة» ومن ثَمَّ لا يمكننا تمييز الألوان في الضوء الخافت جداً. حيث تكون الخلايا 
المستقيلة للضوء خارج اللطخة الصفراء أقل كثافة بكثير وكلها من العُصََيّات. غير أَنّ كثاقة العُصَيّات 
خارج اللطخة أكبر بكثير منها داخلها. فإذا كنت تحاول رؤية نجم خافت الإضاءة في السماءء فإن ذلك 
يساعدك على النظر قليلا إلى جانب النجم؛ ومن ثُمّ تفع صورة النجم خارج اللطخة حيث يوجد المزيد من 
العصنيات. 

8 االمطابقة 

بدعى تغيير البعد البؤري لعدسة العين المطابقة 0:71008105ع30؟؛ وهي نتيجة للتغير الفعلي لشكل 
عدسة العين بفعل العضلات الهدبية. تسمح قابلية تعديل شكل العدسة بالمطابقة من أجل كل أبعاد الجسم 
عن العينء مع الاستمرار بتشكيل خيال على بعد ثابت من العدسة يتحدد بالفاصل بين العدسة والشبكية. 
عندما يكون الجسم المنظور بعيداً: تكون العضلات الهدبية مسترخية؛ والعدسة تكون منيسطة تسبياً 
ورقيقة» الأمر الذي يجعل بعدها البؤري أطول (الشكل3.154). في حالة الأجسام الأقرب: تقوم العضلات 
الهدبية بضغط العدسة فتجعلها شكلها مدؤرأ أكثر ثخانة (الشكل3.156) فتجعل يعدها البؤرئ أقصر. 
المطابقة تمكن العين من تشكيل خيال حاد على الشبكية للأجسام الواقعة على مجال من الأبعاد من نقطة 
الكثب 0104م غم إلى نقطة المدى 0101م 51. تقدر نقطة الكثب لدى الشباب بنحو «تع25 ونقطة 
المدى اللانهاية. يمكن أن يكون بعد نقطة الكثب لدى الطفل صغيراً بقدر 1000. يمكن بنظارات أو 
غدسات لاصقة أو الجراحة تصحيح العين في حالة نقطة كثب تزيد على 7ن25 أو نقطة مدى تقل عن 
اللانهاية. يكتب المبصاريون قاذ ك6 مسرماقة وصفات بدلالة القوة الكاسرة (م) زع/تدمم ع اناعوزاة: 


لتك 1[ م جامد مه ممم لسعم مم م صمح ده 


انانا ذا 


موي لكك لالت ان روسوتحك ب رالنا اللي اانا 


1 


ال 


ددسم + + ب ا لقع اه اه * و ره رعو رد عو ار 2201001 
111" 00 ا ا و رركن أ 0 سر لت 0ك اله يم ني رقي | 
ها - لا حو ا ول لوا ترام ردول ااه ارا ا ال 10 د ا ا 
٠‏ قف ل 0 1 ع ص امنيس مس مه الة_عقفة صد اكات مد لاه قا ل ع هقح . د تم 0 25 - 1 د 


عوضاً عن البغد البؤزي. تختثلف القوة الكاسرة عن قوة التكبير» التي هي مرادف التكبير الزاوي لأداة 
بصرية). والقوة الكاسرة هي مجرد مقلوب البعد البؤري: 


بد يؤري أقصر 
)5 


(3.5) خدم 


تقاس القوة الكاسرة عادة بالكسيرات 01001675 (ورمزها «1). والكسيرة هي القوة الكاسرة لعدسة بعدها البؤري 
عم (172-177). بقدر ما يكون البعد البؤري أقصرء تكون قوة العدسة أكبر لأن انحناء الأشعة 
يكون أكبر. تكون القوة الكاسرة موجبة في العدسات المقربة وسالبة في العدسات المبعدة. 

لماذا تستخدم القوة الكاسرة عوضاً عن البعد البؤري؟ عندما تكون عدستان رقيقتان أو أكثر قواها الكاسرة 
... عم متقارية فيما بينها إلى حد كاف؛ فإئها تسلك سلوك عدسة رقيقة واحدة قوثها الكاسرة 

(3.6) عد ار سد 7 حك 


حيث نستبدل ل ب /ر/1 


تطبيق: تصحيح حسر البصر (قصر البصر) 

يمكن للعين الحسيرة عنوة فعاناع 51نوء2 أن ترى الأجسام القريبة بوضوحء ولكن ليس الأجسام البعيدة. 
يحدث حسر البصر (أو قصر البصر) عندما يتطاول شكل كرة العين أو لذى وجود إفراط في انحناء 
القرنية. تشكل العين الحسيرة خيالاً للجسم البعيد أمام الشبكية (الشكل3.168). حيث. تكون القوة الكاسرة 
للغدسة كبيرة جداً؛ حيث تجعل العين الأشعة تتقارب بسهولة كبيرة جدا. يمكن لعدسة تصحيحية مبعدة 
(قوتها الكاسرة سالبة) أن تعوض قصر البصر بحني الأشعة خارجياً (الشكل 3.16). 

في حالة الأجسام على أي بعد عن العين» تشكل العدسة التصحيحية المبعدة خيالاً وهمياً أقرب إلى العين 
من الجسم. ففي حالة جسم في اللانهاية تشكل عدسة التصحيح خيالاً عند نقطة المدى من العين 


(الشكله3.16). في حالة الأجسام الأقل بعداً (أو الأقرب) يكون الخيال الوهمي أقرب منه في حالة نقطة 


المدى. تستطيع العين تقريب الأشعة الصادرة من هذا الخبال على الشيكية لأنها لا تتجاوز أيذاً نقطة المدى. 


الشكل3.16. () في عين حسيرة: تثقارب الأشعة الواردة من نقطة على جسم بعيد قبل أن تصل إلى الشبكية. () 
تصحح العدسة المبعدة العين الحسيرة (القصيرة البصر) بحني الأشعة نحو الخارج إلى حد يكفي لتقريبها على الشبكية. 
(©) حيث تشكل العدسة المبعدة خيالاً وهمياً أقرب إلى العين من الجسم؛ يمكن للعين أن تجعل الأشعة الصادرة من هذا 

الخيال تتقارب في خيال حقيقي على الشبكية. (الأبعاد ليست بمقياس الرسم نقسه). 


مثال3.4. تصحيح قصر البصر 18جزه: (العين الحسيرة) 

لا يمكن لشخص من دون عدساته اللاصقة أن يرى بوضوح جسماً يبعد عنه أكثر من 40.077. ما قيمة 
القوة الكاسرة التي يجب أن تكون لعدساته لتصبح رؤيته طبيعية؟ 

طريقة الحل. إن نقطة المدى لعيني الشخص 40.025. في حالة جسم في اللانهاية: يجب على عدسة 
التصحيح أن تشكل خيالاً وهمياً على بعد 40.0653 من العين. نطبق في معادلة العدسة مام 
و 40.0 حي لإيجاد البعد البؤزي أو القوة الكاسرة لعدسة التصحيح. إن بعد الخيال سالبء» لأنه 
وهمي- وهو يتشكل في جانب الجسم نفسه بالنسبة للعدسة. 

الحل. نكتب معادلة العدسة الرقيقة 


فر بي بي 
4# 0ت 
: [ 1 1 ظ [ 
لما كان مور قإن 0-م/41أون همه 2د تت لةؤ ويالطل مة. أحلك السذ النقع؛ ثمدء 
ونها كان كين لا 27 1+ رسن نم 002 وبالحل من أجل البعد البؤرى نجد 
0# سر . ومن ثم فإن القوة الكاسرة للعدسة مقدرة بالكسيرات تساوي مقلوب البعد البؤري بالأمتار : 
وو ْم عظيم 
7 40.02:10 في 


المناقشة, إن البعد البؤري للعدسة وقوتها الكاسرة سالبان» كما هو متوقع في حالة العدسات المبعدة. ريما 
نكون قد تنبأنا بأن البعد البؤري يجب أن يساوي 40.0 - / من دون تطبيق معادلة العدسة الرقيقة. 


الأشعة القادمة من منبع بعيد تكون متوازية تقريبا. والأشعة المتوازية التي ترد على عدسة مقربة تبرز 
وكأنها تنطلق من نقطة بؤرية قبل العدسة. ومن ثم فإن الخيال يقع عند النقطة البؤرية في طرف الورود 
مثال عملي3.2. ماذا يحدث لنقطة الكثب؟ 

لنفرض أن نقطة الكثب للشخص (من دون عنساته اللاصقة) تساوي ددج0 10. ما هو أقرب جسم يمكن 
أن يراه بوضوح وهو مرتد عدساته اللاصقة؟ (تلميح: من أجل أي بعد للجسم تشكل العدسات اللاصقة 
خبالاً وهمياً قبل العدساث ب جء10.0؟) 


تطبيق: تصحيح مد البصر 5:منمءم119 (العين الطامسة) 

يمكن للعين المديدة البصر ع1رماءم158آ (181518160) أن ترى بوضوح أجساماً بعيدة» ولكن ليس 
الأجسام القريبة؛ حيث تكون نقطة الكقب واسعة جداً. القوة الكاسرة للعين صغيرة جداً؛ فالقرنية والعدسة لا 
تكسر الأشعة إلى حد يكفي لجعلها تتقارب على الشبكية (الشكل3.178). 


الجسم أرب 
من النقطة القريية 


5 فكاقه صسة التسحيع له] 

الشكل3.17. (8) عين مديدة البصر تشكل خيالاً لجسم قريب وراء الشبكية. (ليس بالمقياس نفسه)- (8) عدسة 
تصحيخ مقرية تشكل خيالاً وهمياً أبعد غن العين من الجسم. يمكن للعين أن تقرب الأشعة الصادرة من الخيال الوهمي 
تصحح العدسة المقرية مد البصر بحني الأشعة نحو الداخل:ء ومن َ تتقارب ‏ بسهولة أكبر 
(الشكل3.176). لتحقيق روية نظامية يجب على نقطة الكثب أن تكون على بعد 25673 (أو أقل). ومن 
كم تشكل عدسة التصحيح لجسم يقع على بعد 25 من العين: خيالاً وهميأ غند نقطة الكثب). 
مثال3.5 تصحيح مد البصر ع19 0ع)1؟51:ة"1 
لا يستطيع شخص التركيز على أجسام أقرب من 2.550 من عينيه. ما قوة الكسر التي يجب أن تكون 
لعدسات التصحيح؟ 


طريقة الحل. في حالة جسم يبعد 250610 من عيني الشخصء يجب أن تشكل عذسة التصحيح خيالا 
وهمياً عند نقطة الكثب لعين الشخص (2.50 من العين). نطبق في معادلة العدسات الرقية 


الحل. من معادلة العدسة الرقيقة: 


1ط . 1 
د 4 8 
1 1 1 
حت يعي ب عسكيسن 
/ 2.50- 025 


ع ظ ظ . 0 1 
وبالحل من أجل البعد البؤري نجد 0.2877 - /ر . ومن ثُمَّ فإن قوة الكسر فد ندند 
المناقشة: يفترض هذا الحل أن عدسة التصحيح قريبة جدا من العين» كما في حالة العدسات اللاصقة. 
فإذا كان الشخص يرتدي نظارات تبعد 2.007 من عينيه فإن بعدي الجسم والخيال اللذين يجب أن 
تأخذهما في الحسبان -لأنهما فاسان من العدسة - هما 00 ح- ور و 2.481 حب . ومن ند تعطي 
معادلة العدساث الرقيقة (3.97د-م 


مثال عملي3.3. استخدام النظارات 

يمكن لرجل أن يرى بوضوح جسماً يبعد :2.00 (أو أكثر) من دون ارتداء نظاراث. فإذا كانت القوة 
الكاسرة للنظارات (1.501+: فما هو أقرب بعد عن النظارات يمكن أن يكون للجسم: بحيث يستمر الرجل 
في رؤيته؟ افرض أن النظارات تبعد 2.01 هن العين. 


3 الضوء الفيزيائي أو الموجي 

برز هذا النموذج للضوء نتيجة فشل الضوء الهندسي في تفسير ظواهر غير الانعكاس والانكسار وتخالف 
النظرية الجسيمية لنيوثئن؛: كالانعراج 10 الذي يتمثل في حيود الضنوء عن الاتتشار المستقيم؛ 
8 56 عبورة فتحة ضيقة؛ وكذلك القداخل 6 الذي يؤدي ضمن شروط معيئة إلى ظلام 
ناتج عن ضم حزمتين ضوئيتين إحداهما للآخرى؛ في حين تتوقع نظرية نيوتن ازدياد الشدة في هذه 
الحالة دائماً. 


تمثّل الموجة وفقاً لهذا التموذج انتشار اضطراب معين. يمكن أن يمثل هذا الاضطراب تغيرات في 
الضغط من نقطة إلى أخرى عن قيمة وسطية كما في انتشار الأمواج الصوتية؛ أو تغيرات في قيمة 
الحقل الكهرباتي أو المغنطيسي من موقع لآخر كما في انتشار الأمواج الكهرطيسية التي يشكل الضوء 
جزءا منها كما ثبين امعادلات مكسويل. 


يمكن لأ نوع من الأمواج أن يبدي ظاهرتي التداخل والانعراج؛ لأنهما تمثلان مبدأ الانضمام الذي ينص 
على أن الأضطراب في أن نقطة العائذ لموجتين أو أكثر هو مجموخع الاضطرابات العائدة لكل موجة على 


ظ حدة. والانضمام ليس مبدا جديداً للضوء. يستخدم في دراسة الأمواج الصوتية والأمواج الميكانيكية 
ا الأخرئ. كما يستخدم أيضأ لإيجاد الحقلين الكهربائي والمغنطيسي العائدين لأكثر من منبع؛ والحقلان 
ظ الكهربائي والمغنطيسى هما مجموعان شعاعيان عائدان لكل منبع على حدة. والآن نطبق مبدأ الانضمام 
ظ على الأمواج الكهرطيسية. 

ا تعتمد النظرية الموجية عموماً اعتماداً كبيراً على الظور وفرق الطور للأمواج المتباينة. يعطى الطور في 
ا الحرقة الجيبية على شكل مجموع حدين. كما في المعادلة؛ 

ظ (15.25) 23 تك إوزوير - ,)10 


ويلاحظ أن الحد الأول يعبر عن دورية مكانية وسيطها الطول الموجي 2 أو العدد الموجي 27/2 -/ ؛ 
والحد الثاني يعبر عن دورية زمانية وسيطها الدور ”7 أو التوائر "272/7 -60.. ويمكن للتبسيط تعقب إحدى 
الدوريتين فنقول على سييل المثال: إن منحني النقاط المتساوية الطور في لحظة معينة له شكل ملعن كأث 
يكون مسئوياً؛ فنقول: إِنّ الأمواج المنتشرة مستوية؛ أو كروي كالأمواج الصادرة عن منبع نقطيء وهو ما 
يدعى بصدر الموجة. وتعود المسألة إلى كيفية الحصول على صدر موجة جديد بذءاً من معرفتتنا بصدر 
موجة حالي؛ وهو مبدأ هويغنز عاماءماهم 6355 19ا11. ينص مبدأ هويغنز (الشكل3.18) على اعتيار 
كل نقطة من نقاط صدر الموجة منبعاً ثانوياً يصدر مويجات معينة بالفاصل الزمني بين صدري موجة 
متتاليين» وأنه يمكن الحصول على صدر الموجة الجديد برسم مغلف هذه المويجات. 


الشكل3.18 
يمكن بالاعتماد على هذا المبدأ نفسه شرح الانكسار والانعكاس كما يظهر في الشكل3.15+ وتكون 
الأشعة المستعملة في الضوء الهندسي هي المستقيمات العمودية على صدر الموجة في كل نقطة منه: 
واذا كان المطلوب معرفة تأثير صدر الموجة لمنبع معين في نقطة معينة وجب» حسب هويغنزء ضم 
الضوء من كل هذه المنابع النقطية» وأن يؤخذ في الحسبان فروق الطور العائدة لمختلف المسارات 


المقطوعة التي تسمى فروق المسير في الحالة المكانية. ومن ثَمْ لدينا انضمام الأمواج من عدد لا نهائي 
من المنابع عوضاً عن عدد صغير من المنابع. وعلينا أن نراعي الفروق الزمنية أيضاً وما إذا كانت 
تصدر متواقتة أم لاء إضافة إلى السؤال عما إذا كانث المنابع والتغيرات الزمنية فيها مترابطة أم مستقلة 


1 االتداخل وتجربة شقا يانغ 

للتداخل أهمبة كبيرة في قياس قرائن انكسار الغازات. تستخدم فى التداخل موجتان مترابطتان 1رعترعدامع»: 
ونقول إنهما مترابطتان إذا كانثا تحافظان على علاقة طورية ثابتة بينهما (الأمواج من المنبع نفسه). 
خلاقاً لذلك تكون الموجتان غير مترابطتين (الموجتان من منبعين مختلفين). 


يحدث التداخل البناء ععمعمع رعامة متا ادناه بين موجتين عندما يكون لهما الطور نفسه. ولكي 
يكون لهما الطور نفسه يجب أن تحقق نقاط الموجة العلاقة ناز 2) - لث؛ حيث 11 عدد صحيح. 
عندما تكون الأمواج المترابطة لها الطور نفسه؛ فإن السعة الحاصلة تساوي تماماً مجموع السعات الفردية 
(الشكل 3.19). يعتمد المحتوى الطاقي للموجة على اومن ثم 3-0 
فتكون السعة والشدة المحصلتان: ظ 
وقد هك بااو ع ار 

ول ل اد 1ع قح زر 
واذا كانت الشدتان متساويدين 
تكون الشدة المحصلة ,417 


يحدث التداخل الهدام ا 111 مالاء بصاوع0] بين موجتين إذا كان فارق الطور بينهما مقدار نصف 
دورة فتكونان على. تعاكس. وللتعاكس في الطور بين موجئين يجب أن يكون للنقاط على الموجة 
(27()03+2) - 640 » حيث 11 عدد صحيح. 
فتكون السعة والشدة المحصلئان 


(الشكل3.20): 2 ظ 


يك - ركم |ك م 


00 بل يوكة جاتر | 5 
واذا كانت الشدتان متساويتين ظ 
ااأحظم انملك اله 32 1 إرظلام). 


3 الست 0 


ل ااي لج طن يع 


ادك عليه 


الها 


01 3 
0 


اتج ار 
ا لاا ا نباك 


|2" 
لاا ا 


21 11 11 1 لان 
لا 


1 


1 


52 


ب 
0 ا 2-7 
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يمكن لموجتين مترابطتين أن تختلفا في الطور عندما تسيران 
مسافتين مختلفتين إلى تقطة المراقبة. تمثل المسافة الإضافية /4 
التي يترتب على الموجة من :5 أن تنتقلها للوصول إلى النقطة 0 
© صزة 7 - 7ذ (الشكل 3.21). 
فعندما تنتقل الموجتان في الوسط نفسه يكون شرطا التداخل: 
في حالة التداخل البناء .47-772 حيث +7 عدد صحيح. وفي 
حالة التداخل الهدام يكون 1+ - لق حيث 71 عذد صحيح. 
مثال3.6. مرسل 60.0111 يرسل موجة كهرطيسية إلى مستقبل 
على بعد 211. تنتقل الإشارة أيضاً إلى المستقبل بطريق آخرء 
حيث تنعكس عن مروحية. افرض أنه يحدث انزياح في طور 
الموجة قدره 07 لدى انعكاسهاء وهذه قاعدة عامة عندما يحدث 
الانعكاس عن سطح يفصل بين وسطين قرينة انكسار وسط الورود 
(الأول) أصغر من قرينة انكسار الوسط الثاني. 
(8) ما طول الموجة الكهرطيسية. 

0 نع واجدطا 3.0107 _ 2 


5.0 - ظ ظ 
5 601031 فى 
(0) هل تعطي هذه الحالة تداخلاً بناء أم خداماأ أم بينهما؟ 


رربنا 4[ 


2 


الحل. إن فرق المسير يساوي 22 - بجوو[ 10 - /لء وهو عدد صحيح من الأطوال الموجية- ولوجود 
انزياح في الظور قدرة >180 شسيكون التداخل: هداماً: 

1م االتداخل في الأغشية الرقيقة 

عندما ينعكس شعاع وارد عن سطح وسط قرينة انكساره 
أعلى من قرينة اتكسار وسط الورودء تتقلب الموجة 
المنعكسة (يتدخل انزياح في الطور قدره “180 وهذا لا 
يحدث عندما يرذ الضبوه هن وسط قريتة اتكسارة أعلى). 
يمكن لشعاع أن ينعكس في الوسط عدذاً كبيراً من المرات (الشكل3.23). فإذا جمعت الأشعة المنعكسة أو 
البارزة (النافذة) ستكون نتيجة الجمع إضاءة أو ظلام وفق فروق المسير بينهاء وتكون الحزمتان البارزة 
والمنعكسة متثامتين بالشدة فإذا كانت الحزمة المنعكسة مضاءة تكون الحزمة البارزة مظلمة. يضاف إلى 


ذلك أنه إذا تحقق شرط الإضاءة فإنه سيتحقق من أجل طول موجي معين وثخانة معينة للغشاءء ومن ثم 


الشكل 3.235 


فإنه لن يتحقق بالنسبة للأطوال الموجية الأخرى وستظهر ألوان مختلفة إذا أضيء الغشاء بلون مركبء 


لتغير قريئة الانكسار بتغير الطول الموجي. 


2 تتجرية شقا يانغ 

يوضع في تجربة شقا يانغ 0875نم 
م 11 عمجم 10010116-5111 منبع من 
الضوء خلف قناع فيه شقان شاقوليان. 
طول كل من الشقين لك ويفصل البعد 
» بين مركزيهماء وعرض كل منهما 0 
(الشكل3.24). 


يمكنء لدى انتقالها نحو الخارجء أن 
تتداخل فيما بينها (الشكل3.25). 


1 


الشكل5 3.2 
نمودج التداخل الذي بظهر على الونانية 


تحدث البقع المضيئة حيث يكون 
التداخل بناء (الشكل3.26): 

- 0 تزه وح رار 
حيتا 77 عدد صحيح ويدعى رثبة 
التداخل ”0061“. في حين تحدث 
البقع العائمة حيث يكون التداخل 
هداماً: البقع الكل 306 
42+ ما - 6 مهنو ة- زى 
وتلاحظ ضرورة أن تكون 4 من رتبة الطول الموجي ولاسيّما إذا كان الضوء غير مترابط» بينما يصبح 
هذا الشرط أقل تقييداً إذا كان الضوء متزابطاً كضوء ليزر. 


1 


كعم ا بون رود بروج اك 10111 


تعتمد طريقة قياس قرائن انكسار الغازات على جعل الغاز الذي يراد قياس قرينة انكساره في مسار إحدى 
الموجتين المترابطتين: والإبقاء على الهواء في مسار الأخرى فتنزاح أهداب التداخل لاختلاف فرق المسير 


2 .- مقياس مايكلسون التداخلي 

مقياس مايكلسون التداخلي تعاء درمرع1ع 11 دمواعراء11 ذو أهمية كبيرة في قياس اسئوائية السطوح 
ومعايزة الأطوال» كما يستخدم في العديد من طرائق التصوير الليزرية المأمونة في الطب كاذ 0671© 
(التصؤير المقطعي للترابط الضوتي) التي اشتهرت في تصوير الشبكية وال ع11م0)-105]0م0ع)4. (تعتمد 
على وشم الضوء بنبضة فوق صوتية) التي اشتهرت في تصوير الثديء وغيرها. 
يكين قاين ملإفسون, التذلكق كما غو 3 1 
مبين في الشكل3.27 من منبع ضوئي (ليزر م 

في حالة تصوير النسج)ء ومن شاطر 
(دجرف) لحزية المذيع الحبوثي. بده ظ 
إلى نصفين متساويي الشدة. ْ الشكل3.27 


و 


عندما ترد حزمة الضوء المترابط إلى مجزئ الحزمة؛ ينفذ منه نصف الحزمة إلى المرآاة 87 وينعكس 
النصف الآخر نحو المرآة 817 تنعكس الحزمتان الضوئيتان عن المرآتين» لتنضم إحداهما للأخرى 
وتظهران على الشاشة. إذا كانت ذراعا مقياس التداخل مختلفتين في الطول» يمكن أن يظهر فرق في 
الطور بين الذراعين على شكل انزياح في أهداب التداخل. 


3 شيكات الانعراج 

لشبكات الانعراج 78111385 0ع أهمية كبيزة في المطيافية الضوئية. تتكون شبكة الانعراج 
(الشكل3.28) من عدد كبير من الشقوق المتوازية والمتساوية الأبعاد. تعد النهايات العظمى (الأهداب 
المضيئة) التي نحصل عليها بمثل هذه الشبكة تطبيقاً من تطبيقات التداخل» ولكن بين عدد كبير من 
الأمواج المترابطة والصادرة من العدد نفسه من الشقوق؛ وقد سميت شبكة انعراج لحدوث انعراج (كما 
سنرى) عند كل شق من شقوقها. يمكن التعرف على خصائص الشبكة من خلال المثال الاتي. 


مثال3.,7. ضبوء أحفوق طولة الموجي 111 (650 - 1 يمكن أن يرى بثادث مراتب في شبكة معيئة. شم 
تدريجة في السنتمتر تقريباً تتضمن الشبكة؟ 


0 > وقتتاة كن 

4 - هصذة قن 

- ,51118 ا 

3 - ,112ه ن 

امك - ري اكزة أن 
المرقبة الثالثة تلذحظ 
ولكن المرتبة الرابعة لا تلاحظ. 
لما كاتت حالة: 4 مم لا تلاحظ لا بد أن يكون 1< ,51115. 
يمكن أن نفترض في هذه الحالة أن ”2290 ,6. الأمر الذي يعطي 

مد 32-1.95:10- قن 


وتتك/1265! 5100 - تاروع ص1[ 510,000 01 


0 


26 الاتعراج 

يمكن شرح الانعراج بصورة مشابهة للتداخل بعد تقسيم صدر الموجة إلى شرائط متساوية الشدة واعتبارها 
منابع لتجمع الأجزاء المكشوفة عن الشق- الذي ندرس_الانعراج لد (الشكل3.29) وذلك باستخدام مبدأ 
هويغنز: إِذْ تعد كل نقطة على صدر موجة متبعاً للمويجات؛ سوف يتوسع عرض الضوء عندما ينتشر 
من خلال شق ضيق. لا يلاحظ الانعراج إلا عندما يكون عرض الشق له أبعاد الطول الموجي نفسها. 


| ظ 


|| طاريق 


ف 

الشكل 3.29 
تحدث النهايات الصغرى 8 عندما 12 ح © دزوعء حيث ...,2+,21- رم. انظر الشكل3.30 شع 
الانتباه أن الجمع من طرفي الشق. ويلاحظ أنه من أجل طول موجي معين تزداد الزاوية 6 مع نقضان 
عرض الشق 9: وتبتعد أهداب الانعراج عن المركز حتى تصبح مهملة وكأنه لدي متبع حقيقي قائم بذاته. 


_السدة ب 
م 


اهآية العظمى المركزية 
أ 


3 م | 9 م 5 إعم‎ ١ 

١ ١ 3 : : 

1 1 7 2022 |" ا[ 1 ان 

1 1 5 ظ 5 3 يسن 
5 : ا اا 20 لك 
).4ك 30 لا 0] 0 ]- ل 0 ا(اءك- 
وتشناتش 

ه لكل 


الشكل 3.30 


المقدرة الفاضلة للأجهزة البصرية 

0ْ يكمن مفعول انعراج الضوء في توسيع عرض انتشاره وتوزع الشدة. يمكن لدى رؤية جسمين بعيدين» أن 
ظ يع زط تارادا إل حيتت بواراقيا موالا الي اللمسبوييب» وسيم اسان كبر بي بور 
ظ وناك معناة طني لقره الفسلة على أن النهاية العظمى للهدب المركزي الثاني تقع عند النهاية 
الصغرى لادول. 

4 الضنوع موجة كهرظيسية 


تبن لذدى دراسة انتشار الضوع : في المواد الصلدة أ ن الضوء موركة 3 كهرطيسية؛ ؛ حيث ظهرت معادلة 
| انتشار للضو ء تبه معائلة انتشثار الأموا ج الكهرطيسية التي نشات عن نظرية'ماكسويل التي جعت كل 


ما هو معروف عن خصائص الشحنات الكهريائية والحقول التي تصدرها في حالة السكون أم الحركة: 
وربطث بين الشحنات الكهربائية والتيارات الكهربائية والحقول الكهربائية والمغتطيسية الصادرة منها. 
فجمعت قوانين أمبير وفاراداي وغيرها من القوانين المعروفة حتى زمن مكسويل. كما ثبين لدى حساب 
سرعة انتشار الأمواج الكهرطيسية في الخلاء أنها تساوي سرعة الضوء. كما أمكن تفسير استقطاب 
الضوء انطلاقاً من معرفة أن الموجة الكهرطيسية تتكون من حفلين كهربائي 55 ومغنطيسي 13 متعامدين 
وعموديين على جهة الانتشار. 


الشكل 3.31 


وقد كان هرتز أول من قام بتوليد الأمواج الكهرظيسية والكشف عنها باستخدام معدات كهربائية بسيطة. 
وقد تبين لاحقا أن هذه الأمواج تنتشر بسرعة الضوء 0-310*78/5.» وأنها تبدي خصائص الضوء 
كالانعكاس والاتكسار والتداخل. وقد كان الفارق. الوحيد بينها وبين الضوء أنها لم تكن مرئية حين 
اتتشارها. 


(حس) تعد اعدوبلا 
5 10-12 3 0-35 3 سخ نارعة 1 3 


0 ٍ عاد ا ا 


وومةه 57 ب السحة 0 م 
10 


: 40 10-7 


01 0 وروز يريودب 3 41014 در 


الشكل3.32. طيف الأمواج الكهرطيسية يظهر التواترات والأطوال الموجية المقابلة لمختلف المجالات (في الهواء). 


تتكون الموجة الكهرطيسية من مركبتين إحداهما لحقل كهربائي 8 والأخرى لحقل مغنطيسي 83 متعامدتين 
فيما بينهماء ويتحرك النموذج بكامله في اتجاه عمودي على الحقلين. 


الفيز سات 


تقع الأطوال الموجية للضوء المرئي بين بور 4.0107 وجم ”7.510 أو من 400777 إلى 750777 
(م” 10 نمسا ). يمكن إيجاد تواترات هذه الأمواج. باستخدام العلاقة “رء م دم حيث 4 و كر طول 
الموجة وتواترها على الترئيب. تخيرنا هذه المعادلة بأن تواترات الضوء المرئي تقع بين 2/2 4.010 و 
ير “7.5101 (تذكر أن “153دى /عاعنزه1 - عآ]1 ). غير 9 الضوء المرثي لشن اك 5 من طيف 
الإشعاعات الكهرطيسية. فالأمواج الكهرطيسية التي تتميز بالتواتر 10*72 تدعى الأمواج الراديوية نظرا 
لاستخدام تواترات تقع حول هذا المجال في بث إشارات الراديو والتلفزيون. ولقد تم التوليد والكشف عن 
الأمواج الكهرطيسية أو كما نطلق عليها أحياناً إشعاع الأمواج الكهرطيسية في مجال واسع من التواترات. 
تضتف عادة على النحو المبين في الشكل 3.32 والمعروف بالطيف الكهرطيسي. 

يمكن توليد أمواج الراديو والأمواج المكروية وع0:80ء171 كما ذكرنا باستخدام معدات كهربائية. تتولد 
الأمواج الكهرطيسية ذات التواترات الأعلى وأنواع أخرى من الأمواج الكهرطيسية بعمليات طبيعية 
كالإصدار من الذرات والجزيئات والنوى. كما يمكن أن تتولد الأمواج الكهرطيسية بتسارع الإلكترونات أو 
جسيمات أخرى مشحونة >الإلكترونات المتسارعة في الهوائي. ثمة مثال آخر هو الأشعة السينية التي 
تنود أثناء تباطؤ الإلكترونات المتحركة بسرعة لدى سقوطها على هدف معدني. 

منقصاتافه كنا أنواعاً مختلفة من الأمواج الكهرطيسية. غير أَنّه بجدر بالذكر هنا أن الإشعاع تحت 
الأحمر مه0اة68:601801ه1 11 (أمواج كهرطيسية تواتراتها أخفض بقليل منها في حالة المجال المرئي) 
مسؤول بشكل رئيسي عن المفعول الحراري للشمس. فالشمس لا تصدر المجال المرئي فحسبء؛ بل كميات 
قبيرة من الإتماع تحت الأحمر وفوق البنفسجي 11310166 1117 أيضاً. تسعى الجزيئات في نسيج 
جلدنا لأن تتجاوب مع التواترات تحت الحمراء» ومن ثُمّ فهي تفضل امتصاصهاء فتشعرنا بالدفء. نحن 
البشر يختلف تفاعلنا مع الأمواج الكهرطيسية تبعاً لأطوالها الموجية. فعيوننا تكشف الأطوال الموجية 
الواقعة في المجال المرئي ”4010-7 وبم ”7.510 أو من 4007777 إلى 7507777 بينما يكشف 
جلدنا الأطوال الموجية الأطول :11. هناك أنواع من أمواج كهرطيسية كثيرة لا يمكن الكشف عنها مباشرة. 
مثال3.8. احسب الطول الموجي لموجة كهرطيسية (8) تواترها 60112 و(0) لموجة تواتر راديوي 111 
1132 و(ن) لحزمة ليزرية في المجال المرثي تواتزها 112" 4.7410 . 
الحل. (ه) مم 106دة- 3-ع60/ '-عمم*3.00:10 ير /ع-2 أو 5000/7#: حيث 60112 تواتر 
التيار المتناوب في الولايات المتحدة» والطول الموجي الواحد يمتد على قَارّة بأكملها . 


(0ا) برردد د 1-ىم3:4106 93/ '-كمم3.001:105-/ /-1ء يقدر طول هوائي موجة ال 283/1 (التوائر 
المكيف :11201161163 200113160 بنحو نصف طول هذه الموجة. 


ا د 


(ع) 6337 - 70" 6.3310 - -ى “!4.7410 / “عم 3.0010 رع دن 


تمرين. ما تواتر كل من (8) موجة تواتر راذيوي طولها الموجي 80 و(0) أشعة سينية طولها الموجى 
وم“ 10عر5 5 ؟ 


5. معادلات ماكسويل والأمواج الكهرطيسية 

نذكر في هذه الفقرة كيف جمعت معادلات مكسويل جميع القوانين الكهربائية والمغنطيسية المعروفة حتى 
عهد مكسويل بصورة موجزة. فمن المعروف أن الشحنة الثابتة تولد حقلاً كهرباتياً: وأن الشحنة المتحركة 
بسرعة معينة تولد حقلين: كهريائياً.ومغخطيسياً. أما الشحنة المسرّعة فتولد حقلين كهربائياً ومغنطيسياً 
متغيرين. يشكل هذان الحقاتن الأمواج الكهرطيسية 65 اانا مراع نعم راو تاعهاع. 


فإذا كانت الشحنئة تهئز بتواتر / يكون للموجة الكهرطيسية المتولدة التواتر نفسه. واذا توقفت الشحنة عن 
الاهتزاز» تكون الموجة الكهرطيسية نبضة (موجة محدودة الأبعاد). يبين الشكل3.33 خطوط الحقلين 
الكهربائي والمغنطيسي المثولدة عن ذي قطبين كهربائي مهتز ع1وتفك ع0ه56:11ن. تمثل الخطوط 
الخضراء خطوط الحقل الكهربائي (ويكون الحقل الكهربائي في كل نقطة من الخط مماساً له) في مستوي 
الورقة. أمنا النقاظ البرتقالية وإشارات الضرب فتمثل خطوط الحقل المغنطيسي التي تعبر مستوي الورقة. 
تصدر خطوط الحقل من ذي القطبين غ1ومذل 6ذا) 04 66 علوعمطاء وتنتشر مبتعدة عنه على شكل موجة 
كهرطيسية. تصبح الحقول بعيداً عن ذي القطبين أقوى في الاتجاهات العمودية على محور ذي القطبين: 
وأضعف وفق محوره. 
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الشكل3.33. ذو قطبين كهربائي مهتز تصدر غنه موجة كهرطيسية مبتعدة 


1- معادلانت ماكسويل 


قانون غاوس. ينص قانون غاوس 12 55وناة6 في الكهرباء يعلى أن الحقول الكهريائية (غير 
المتخرضة) لا بد أن تبداً على الشحنات الموجبة وتتوقف في الشحنات السالبة: 


ا 


ع رو ل كت لت شو لزن تناك 


إي؟ :]ااه 
ملت - 


سم 


مانن هبلجو 7م318 اسه سكج جب 


ب 2 2 217 
: ةا 
1 سال تمر يد مداقت 


يةُ. ينص قانون غاوس في المغنطيسية 3ذتاعصيقتة 10 81[ 13101555) 


قانون غاوس في الف 
على عدم وجود أحاديات قطب مغنطيسية (المغنطيس له على الأقل قطبان شمالي وجنوبي)؛ وعلى أن 

خطوط الحقل المغنطيسي هي دائما حلقات مغلقة. 
قانون فارادئ. ينص قانون فارادي 0ة] 73:30335 على أن تغير الحقل المغنطيسي نولك ينا حقلة 

كهربائيا. 

قانون أمبير ماكسويل. ينص قانون أمبير ماكسويل 611:<ة11 5ا8]ءمضد4على أن التيار الكهربائي أو 

تغير الحقل الكهربائي يوك حقلاً مغتطيسياً. عندما تجمع معاذلات ماكسويل: يكون حلها جيبياً لحقلين 

كهربائي ومغنطيسي متغيرين بدلالة المكان والزمان يشكلان الأمواج الكهرطيسية 78065 101/1 يجدر 


بالذكر أنه لا يمكن أن توجد موجة للحقل الكهربائي على حدة أو 

موجة للحقل المغنطيسي على حدة. 1 

2 الهواني : - 

يؤدي الحقل الكهربائي الموازي لهوائي (ذي القطبين الكهرباتي) | | 2 © وت 
إلى اهتزاز الإلكترونات في الهوائي وتوليد تيار متناوب نالل | ١‏ | ظ 

غمع سه فيه (الشكل3.34). يجب على الهوائي (ذي قطبين | 

كهربائي) المستقبل أن يوجه وفق الحقل الكهربائي للموجة ليكون . 

الاستقبال أعظمياً. الشكل 3.348. تيار في هوائي ذي قطبين 
ولما كان للموجة الكهرطيسية مركبة مغنطيسية» فيمكن توجيه كهربائي 


الهوائي ذي القطبين المغتطيسي بحيث يمر الحقل 8-1610 في 
مستوي حلقة ويخرج منهاء محرضاً فيها تياراً (الشكلا3.34). 
ويكون الحقل المغنطيسي لموجة كهرطيسية عمودياً على حقلها 
الكهريائي: وعلى اتجاه انتشارها. 

سلك على شكل حلقة يؤدي دور هوائي ذي قطبين مغنطيسي. الشكلا3.34. تيار متحرض في هوائي دي 
عندما يتغير الحقل المغنطيسي للموجة الكهرطيسية»ء يتغير التدفق قطبين مغنطيسي 
المغنطيسي في الحلقة» مؤدياً إلى تيار متحرض في الحلقة (حذفت خطوط الحقل الكهريائي للإيضاح): 
نقطة اختبار4أدأمم>كاععداء 

ماذا يحدث لو ثم توجيه هوائي ذي قطبين كهربائي (المستقبل) عمودياً على الحقل الكهربائي 5 للموجة؟ 


(3) إن الحقل الكهربائي لموجة كهرطيسية يجعل ثيارا مهتزاً يسري في هوائي ذي قطبين كهربائي. (ثم 
حلف خظ وذ الحقل المغنطيسي للإيضاح). (9) يكون التيار في الهوائي أصغر عندما لا يكون موجهاً 
وفق الحقل الكهربائي. ولا يسرع الإلكثترونات وفق محور الهوائي إلا مركبة الحقل الثى 


توازيه (الشكل3.35). 
0 
8 خمن آ] ب 


5 
الشكل3.35 


0 الطيف الكهرطيسي 5624711113 1511 11" 
يمكن أن توجد الأمواج الكهرطيسية بأي توائر (الشكل3.32). 


4 . سرعة الضوع 
كان ماكسويل قادرا على استنتاج سرعة الأمواج الكهرطيسية في الخلاء من معادلاته. إذ إن الأمواج 


الكهرطيسية لا تحتاج إلى وسط مادي لتنتشر فيه. 
1 


ملروع أي 


حيث , سماحية الفضاء الخالي الكهربائية» م/م نفوذية الفضاء الخالي المغنطيسية. 


1 
زه / 177 7 10عجب4)( “بورق / 1362 10 عروعع) 
ل 5 
عندما ينتشر الضوء في وسط مادي تنخفض سرعته وفق العلاقة: 
0 
1 


7 


القصل الثالث : عدم الضوء 


حيبث ١‏ سوعنة انتشار الضنوة في الوسطء 3 1/ قرينة انكسار الوسيط. وعندما تنتقل موجه دف وسح إلى 
آخر يظل التواتر نفسه؛ ولكن الطول الموجي يتغير. الوسط المبدد هو الوسط الذي تعتمد فيه قرينة 
الانكسار على طول موجة الضوء: 


مثال3.9. لدراسة بنية جسم بلوري» تتطلب إنارته بإشعاع كهرطيسي طوله الموجي يساوي البعد بين 
الذرات في البلورة أي دسم0.20. (8) ما توائر هذا الإشعاع الكهرطيسي؟ 
و 3.010 2 


ور #الزيرة 1--3332-3---- / 
0.2010 كك 


() في أي جزء من طيف الإشعاعات الكهرطيسية يقع؟ (الأشعة السينية) 

5.. خصائص الإشعاعات الكهرطيسية 

تنشر جعيخ الإشعاعات الكيرطيسية كي الخلاع بسرعة الضبوغ 6ه وللحقلين الكهربائي والمغنطيسى تواتر 
الاهتزاز نفسه /. يرتبط الحقلان الكهرياتي والمغنطيسي فيما بينهما على النحو: 


(2:7 ,(رتداقه ح زاءة .[ )2م 

أي يوجد تناسب طردي بين الحقلين الكهربائي والمغنطيسي. والأمواج الكهرطيسية عرضائية. يهتز 
الحقلان الكهربائي والمغنطيسي في اتجاه يتعامد مغ اتجاه انتشار الموجة. كما أن الحقلين الكهرباتي 
والمغنطيسي يتعامد أحدهما مع الآخر. 
يعطى اتجاه انتشار الأمواج الكهيرظيسية بالجداء المتجه. 15:218. تحمل الموجة الكهرطيسية .وسطيا 
نصف طاقتها بحقلها الكهربائي وتحمل النصف الآخر بحفلها المغنطيسي. 
يمكن التعبير عن الحقل الكهربائي بالعلاقة (8 + /ده-#)510 ,7 - (/.در)ي/ء حيث ,1 سعة الحقل 
الكهربائي: / العدد المؤجي ويساوي 22/2 - /مء م التواتر الزاوي ويساوي 27 -م؛ و م ثابت 
الطووء ومبرعة انتشان الموجة 1/م- ارر-ء: 
مثال3.10. يعطى الحقل الكهربائي لموجة كهرطيسية بالعلاقة: 

2 + به حر )نو ,7 - (ابم) لعو 0د طاو 0-,7# 
كي أي اتحاه تتتشر هذه الموحة؟ 


لا تعتمد الموجة على الإحداثيين + أو 7؛ فلا يد أن تنتشر على التوازي مع المحور در. تنتشر الموجة 
في الاتجاه :ز +. 


6م انتقال الطاقة بالأمواج الكهرطيسية 
قال ذه البلة ادكه ]ع زفي ييل 
لكمية الطاقة الساقطة على واحدة السطوح في الثانية في 


النطيدة 8 
حالة الوروذ الناظمي؛ حيث كر مساحةه السبطح, الشكل3.36, الأشعة تصغ مع السنطح الزاوية *90 
5 ب الشقوىلة _ انة_ قلث _ , 

7 كحك للم لك 
حيث ,,/: الكثافة المتوسطة (الطاقة في وحدة الحجم) لطاقة الموجة. وفي حالة الأمواج الكهرظيسية 


فور 1 ا 
2 لوه - ىنغا 


ويم د | 2010 
لمر 


مثال3.11. تبلغ شدة ضوء الشمس, التي تصل الغلاف الجويٍ العلوي “1400187/2. (8) ما هو خرج 
الاستطاعة المتوسطة الكلية للشمسء بفرض أنها منبع متمائل المناحي؟ علما أن بعد الشمس عن الأرض 
''2-1.5010 . 
[ “14-14 ديم 
7 عدم هد '[ 501011 1)( تس 4040017 - .م 
() ما شدة ضوء الشمس الوارد على غطارد»؛ الذي يبعد مم "!5,810 عن الشّمس؟ 
407 2 


#بور/ اماو أ[ سه كب بسك ير 
10"7عرع كاج4ك <مجينق قم 


7 الاستقطاب 

طالما أن الحقل الكهربائي عمودي دائماً على الحقل المغنطيسي في الموجة الكهرطيسية فيكتفى عادة 
بالحديثك عن الحقل الكهربائي فقط. للموجة. ويمكن أن يكون الاستفطاب خطياء بمعنى أن الحقل 
الكهربائي يبفى في مستو واحد في أثناء الانتشار (الشكل3.370): أو متغير الاتجاه في المستوي العمودي على 
الانتشار (الشكل3.37) أو أن يكون الاستقطاب جزئياً محصوراً ضمن مستويين أثراهما خطان في المستوى 


ا ار 0 ك2 - 


فاص 0 


1 1 


لا 


11" 
حي إ 11 


اكاك سك 


و . 3 م 3 0 2 
0 5 ا ع د عه لو نيت 


اسك ليا اد لود لذ ايد فرك 
1 


فيس 3 ِ 
لاع 


العمودي على جهة الانتشار (الشكل3.375): ويوجد أدوات 
لجغل الضوء منتقطبا تدعى مقطبات فهي لا تمرر إلا 
الضوء الذي يتوافق استقطابه مع الاتجاه المسموح فيها. دع 
يعطى اتجاه استقطاب موجة كهرطيسية باتجاه الحقل 98 
الكهربائي. تكون الأمواج الكهرطيسية التي يصدرها هوائي ' 
مستقطبة؛ ويكون للحقل الكهريباتي ذائماً الاتتجأة نفسه عند 
انتشار الموجة» فنقول إن الموجة مستقطبة استقطاباً خطيا. ”7 
ويكون منبع للأمواج الكيرظيسية غير مستقطب إذا كان ١‏ لهذ 
لحقوله الكهرباتية اتجاهات عشوائية عند انتشماره. 8 

استقظاب الضوغ بجزيء هواع 

الشكل3.37. الاستقطاب 


يمرر المقطب 12866:ةامم الأمواج المستقطبة خطيأ في الجهة نفسها بشكل مستقل عن الموجة الواردة. 
عندما يردت ضوء غير مستقطب. على مقطب 1 (الشكل3.38)» تكون شدة الضوء المارة منه 2 /ن/ - /. 
وإذا كانت الموجة الواردة مستقطية في الأصل» 
تكون الشدة المارة 8 2ومن,7 ع /ر؛ء حيث 0# الزاوية 


بين اتجاه استقطاب زاوية الورود ومحور تمرير 
المقطب. (قانون مالوس 1/1815 01 356.])- ظ 
مثال3.12. ضوء غير مستقطب يمر خلال مقطبين و 

على التؤالي, ينع محورا استقطابهما الزاوية. 455 لا تمر إلا مركبة سعة الموجة الموازية لمحور التمرير 
أحدهما مع الآخر (الشكل3.39). ما انسبة شدة الشكل3-370 


الضوء الوارد التي تمر من المقطبين؟ 

عندما يمر الضوء من المقطب الأول تتغيز الشدة 1105 1 اه 89 
من ,7 إلى ,7» ثم يمر الضوء من خلا ل المقطب ظ 

الثاني وتصبح الشدة ,7. بعد المرور في المقطب الشكل 3.38 

الأول» تصبح الشدة نصف قيمتها الابتدائية. تكون ب 
الموجة في هده الحالة مستفقظية خطيا. 

0-7 

3 0 “5 ذووج 0-1 “وق ع 2 الشكل 3.39 


8ه مفعول دويلر الكهرطيسي 


هو تغير تواتر يدركه راصد مقارنة بتواتر راصد ساكن بالنسبة للمنبع» أي ينزاح التوائرء و يعبر عن 


انزياح دوبلر في الأمواج الكهرطيسية على النحو: 


)جا ار 


حيث ,/ التوائر الذي يصدره المنبعء ,7 التواتر الذي يدركه المراقب»+ السرعة النسبية للمنبع والمراقب: 
وت سرعة الضوء. فإذا كان المراقب والمتبع يقتربان أحدهما من الآخرء تكون ٠‏ موجبة؛ وفي الحالة 
التى يبتعدان فيها أحذ هنا من الآخر تكون 1 سالبة: 


وعندها يكون [ حا م د يمكن تقريب العلاقة السائقة لتتصبح علي الشكل : 
ابره / 
3 

ويلاحظ شبه هذه العلاقة بعلاقة انزياح دوبلر للأمواج الصوئية. 


من أهم تطبيقات مفعول دوبلر الكهرطيسي التنبؤ عن حالة الطقس باستخدام الرادار الذي يعتمد على 
الأمواج الراديوية 8 لصف وستاءعاء2 18015 (1خ<ط8.4). حيث يعطي الفاصل الزمني بين 
إصدار نبضات الرادار واستقبالها بعد اتعكاسها عن قطرات المطر 5م0050نم: فوقع اليطل ه186 أماءع1م. 
وقياس انزياح توائر دوبلر (كما في المثال 18.1) يخبرنا عن سرعة حركة الغيمة وفي أي اتجاه. 


ثمة تطبيق مهم آخر في الفلك؛ إذ يمكن تحديد سرعة المجرات البعيدة بانزياح دوبلر. حيث يتزاح الضوء 
فن المجزات البعيدة: نحو التوائرات الأخفض مشيراً إلى ابتعاد المجرات عنا. تدعى هذه الظاهرة انزياح 
الأحمر 01ت لأن تواتر الأحمر هو الأخفض وتنزاح باتجاهه في المجال المرئى. وبقدر ما يكون 
انزياح التواتر أكبر تكون سرعة ابتعاد المجرات عنا أكبر. وتعد هذه الظاهرة أساساً لفكرة تمدد الكون» 
وهي إحدى أسس فكرة أن الكون بدأ بانفجار أعظم م85 816. 

مثال3.13. يصدر أحد النجوم ضوءاً طوله الموجي 659.6773. وعندما قيس هذا الطول الموجي على 
الأرض وجد أنه يساوي 661.1112. فما سرعة حركة النجم بالنسبة إلى الأرض؟ وهل يقترب من الأرض 
أم يبعد عنها؟ 

إن انزياح الطول الموجي صغير جد > اث ومن كر فإن م عه :. 


لاير 1 
. 


الفيزي# اع 


تا نا| اعلاه ||| اا 
ع دن نم | اناي انج انع ! 


لتسشههةه 


01 ولرزكراة م ! جح ال س1 2 ّ 
١| 1"‏ الا تبرت !لا بز لم لكا ا لا د ا 


ى / بجر 680ح ن روم ”8:10 6 حدر 
التجم يبتعد عن الأرض. 
9 االاستقطاب بالاتعكاس 
تعرفه زاوية بروستر 31816 ونرع 295 بأنها زاوية الورود التي يكون الضوء المنعكس عندها مستقطباً 
كلياً (الشكل3.40). ويعزى ظهور الاستقطاب إلى وجوب تحقق استمرارية مركبة الحقل عند السطح العاكس. 
يستقطب الضوء كلياً عندما يكون الشعاع المنعكس والشعاع النافذ متعامدين (الشكلا3.40). 
#هزة ,7ع أمخلاق7 ضوء غير ممتقطبي 
ووم ,« - (8- *90)تناة ,د وقثناة ,1 / 


/ 
تدك وورررها 
0 


مثال3.14. (3) يكون صو ع الشمس المنعكس -32 
ساس بميزةا طاقق :مستقطيا كليا.ختد. أي بزلوية وز 


10 ع 
2-2-2-3 ع شلك حت 13128 
7 


ا 


7- ,+6 (قياس الزاوية من الناظم) 
وقياس. الزاوية من الأفق *36.9ح *907-53.1. 
() في أي اتجاه يكون استقطاب الضوء المنعكس؟ 
يستقطب عموديا على مستوي الورود. 


الشكل 3.40 
() هل ينفذ أي من الضوء الوارد عند هذه الزاوية في الماء؟ وفي هذه الحالة ما الزاوية تحت الأفق التي 


5186 77ح 51116 ,71 


ب6 صذة( )1.33‏ "53.1 هزه (1.00) 
0-- 6 5111 


"36.9 - ,6 
تقاس الزاوية من الناظم: ومن كُمَّ*53.1 - *36.9- "90 الزاوية من الآفق. 
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0 طاقة الأمواج الكهرطيسية 
تحمل الأمواج الكهرطيسية الطاقة من متطقة إل أخرى. ترتبيط هذه الطاقة بحقلين كهربانى ومغنطيسي 
متغيرين. إِذْ يمكن التعبير عن كثافة الطاقة المختزنة في الحقل الكهربائي بالعلاقة: 

1 


“رع د نه 
ل َّ 
2 


حيث 8 قيمة الحفل الكهربائي ووع سماحية الهواء للحقل الكهربائي. كما يمكن التعبير عن كثافة الطاقة 
المختزنة في الحقل المغنطيسي بالعادقة: 


شي وخده الحجوم سن 52 
2 21 فب ...ا 
2 ريع ا بولح يواح م1 
ل ظ 
1 االطيف المرئي وتحليل الضوعم 
يحلل 171506156 الموشور الضوء الأبيض إلى فوس قزح 
من الألوان» كما هو مبين في الشكل3.41. يحدث هذا 
الأمرء لأن قرينة انكسار هادة مغينة تعتمد. على الطول 
الموجي. والضوء الأبيض مزيج من الأطوال الموجية 
المرئية» لذلك: عندما يرد على موشور تتحرف اتحافاك 
انتشار الأطوال الموجية المختلفة بدرجات مخطفة. 


ولأن قرينة انكسار الأطوال الموجية الأقصر تكون أكير: 
يكون انحناء الضوء البنفسجي أكير ما يمكن عنده؛ في ظ 
حين يكون انحناء الضوء الأحمر أقل ها يمكن. إن هذا الشكل3.41. تحليل الضوء بالموشور 
التحلل للضوء الأبيض إلى كامل الطيف يدعى التشقت جره1ونومو1. 


مقياس الطيف والمطيافية 

إن مقياس الطيف “506600116 أو منظار الطيف عم[مء5ه6ءهتزة (الشكل3.42) أداة لقياس الأطوال 
الموجية بدقة باستخدام شبكة اتعراج عمذنهمع 4158060 أو موشور 33ولهم لفصل الأطوال الموجية 
المختلفة للضوء. إِذْ يمر الضوء من المنبع خلال شق ضيق 5 في المسند. يقع الشق عند البعد البؤري 


لعدسة #» ومن كَمّ يسقظ الضوء المتوازي على الشبكة. يمكن للمنظار المتحرك أن يجعل الأشعة تتجمع 
في البؤرة. 


لا يمكن رؤية أي شيء في منظار المشاهدة ب#هد عه 


ما لم يقع عند الزاوية 0 التي. تقابل نهاية 0 1 شق 
انعراح (تستخدم عادة المرتبة الأولى) لطول ير ١‏ | 
52000 : ا 8>د لني ال 
موجي يصدره المنبع. يمكن قياس الراوية 0 -----1-- لعمتجحتةت 
بدقة عالية جداء ومن ثم يمكن تحديد الطول / ات 
اق 5 ' ظ 

الموجى لخط بدقة عالية باستخدام المعادلة: 3 / 

/ 011" 0 


20 
6زة - نم 


اك 5-6 ا ح 
ارا 


الشكل 3.42. مقياس الطيف 

حيث 77 عتث صحيح يمثل الرئبة» و 7# البعد بين خطين هن خطوط الشبكة. الخط الموازي للشق الذي 
تراه في مقياس الطيف يقابل أحد الأطوال الموجية عمليا. 

ثمة استخدام مهم لمقياس. الطيف يكمن في التعزف على الذرات والجزيئات. عندها يسخن غاز ماء يصدر 
الغاز طيفاً خطياً مميزا (الشكل3.438). أما إذا كان الضوء يضم مجالاً مستمرأ من الأطوال الموجية» يرى 
في منظار الطيف طيف مستمزٌ (الشكل3.430). 


0" ام ( لازا الا للا 


5 


- . د ٍ ا 
ام اليل )ااه | )] 


الشكل3:43. الأطياف الخطية للغازات المشار إليهاء وطيف الشمس الذي تظهر فيه خطوط الامتصاص. 


1 


طيف الامتصاص 
لقد وحد أن الذرات: أو الجؤيئات تمتص؛ إذا ما تعرّضت لطيف مستمر» الخطوط الطيفية التى تصدرها 
تماماً. يعتمد ذلك؛ عملياء على درجة حرارة المنبع وعلى درجة حرارة الغاز الماص. تفيد مطيافية 
الامتصاص '[من5متاععم5 نو 1امزوةجاخر: ثبعا لذلك؛ في الكشف عن وجود أنوا ع معينة من الجزيئات 
في العينات المختبرية حيث يكون التحليل الكيميائي صعباً. فالجزيء الحيوي ال كا3© مثلاً وأنواع 
البروتين المختلفة تمتص الضوء في مناطق معينة من الطيف (كالمجال فوق فوق البنفسجي). لا يفكن لمقدار 
الامتصاص أن يكشف غن نوع معين من الجزيئات فحسبء بل عن تركيزه أيضاً ويستعمل عندئذ مقياس 
الشدة الضوئية 11 3< ريحدث إصدار الضوء وامتصاصه كما أشر: نا خارج المجال المرئنى 
من الطيفء كالمجالين فوق البنفسجي وتحدك الأحمر. 


6 النظرية الفوتونية للضوء والمفعول الكهرضوئي 
يترتب على الضوء (وفقاً لنظرية بلانك) كما ذكرنا في مقدمة الفصل أن يصدر على شكل لقم أو 
كمات؛ طاقة كل منها 7 - 5 »حيث “إتواتر الضوء الصادر (راجع المقدمة). 


المفعول الكهرضوئي 

عندما يسقط الضوء على سطح معدن يلاحظ إصدار الإلكترونات من سطحه. يدعى هذا المفعول 
الكهرضوئي "ماح 66 10101م*". ولهذا المفعول أثر كبير في اعتماد المثنوية الموجية الجسيمية 
للضوء وللأمواج الكهرطيسية عموماً. 

مثال3.15. احسب طاقة فوتون ضوئي أزرق طوله الموجي في الهواء أو الخلاء :450 -1 . 

الحل: لما كان 2 /رمح ممء لديثا: 


4 ب 
ار 2 فدات اه (- 210 6.63) - ع1 زر( - جم 
10 )5ك 
أو #[م8. 2 د بزع ري 17 10جر6. )ري كل لاير4 4 


من السهل أن نبين أنه بمجردٍ تحويل الوحدات أن طاقة الفوتون بالإلكثرون فولت: عندما يعطى الطول 
الموجي بالنانومتر هي 
لت ا الات جتحت ززع)ر 


0 
تطبيق المفعول الكهرضوني 


يعتمد الكثير من كواشف الدخكان على المفعول الكهر: ضوئي في الكشف عن المقادير الصغيرة من الدخان 


التي تقطع تدفق الضوء وتغير التيار الكهربائي. كما تستخدم الخلايا الضوئية في مقاييس الطيف 
الامتصاصبة لفياس شدمة الضبوع. 


الفصل الرابع 
1 101ةة اانا 


1 . اكتشاف الأشعة فوق البنفسجية 
اكتشفت الأشعة فوق البنفسجية نتيجة ملاحظة آثارها في التفاعلات. الكيميائية.وفي الكائنات الحية؛ 
وتيك أحياناً وفق هذه الأثار إلى أن استقر التصبئيف: الحالئ لها: 


فقد اكتشف الفيزيائي الألماني جوهان ريتر +131]8 دماء 11لا صمهطو3 الأشعة فوق البنفسجية ال 017] 
بعد اللون الينفسجي من المجال المرئئ عام 1801» عندما لاحظ أنها تقوم بتسريع بعض التفاعلات 
الكيمياتية. فأطلق عليها اسم الأشعة المؤكسدة لتأكيد تفاعليتها الكيميائية؛ ولتمييزها من الأشعة الحرارية 
التي اكتشفت العام السابق عند الطرف الآخر من المجال المرئي. حتى أطلق عليها بعضهم مصطلح 
الأشعة خلال القرن التاسع عشرء وكان آنذاك من يعتقد أنها نوع من الإشعاع يختلف كلياً عن. الضوء. 
واكتشف عام 1878 أثرها في تعفيم البكتيريا. وفي عام 1893 اكتشف الفيزيائي الألماني فكتور شومان 
ضضةاطتتداء5 «ماء71؟ الإشعاع فوق البنفسجي تحت 2000713 عنذما حاول دراسة الطرفه القصير الموجة 
من هذه الأشعة» فوجد أن الهواء شديد الامتصاص له مما اضطره للعمل تحت الخلاءء فأطلق على هذا 
المجال اننم الأشعة فوق البنفسجية الخلاثية. وقد عرف: عام 1903 أن الأطوال الموجية الأكثر فعالية 
حيوياً كانت حول 0:م250. في عام 1960 ترسخ أثر الإشعاع فوق البنفسجي في ال1(81.4. 


تم التخلي في نهاية المطاف عن جميع التسميات الأخرى لصالح الأشعة فوق البنفسجية؛ لكنها قسمت 
إلى مجالاث توافق الآثار المخظفة. يبين الجدول4.1 والشكل 4.1 في الفقرة الثالية التقسيم المعتمد عالميا 
الآن إلى جانب بعض الآثار المميزة لكل مجال. 


2 أنواع الإشعاع فوق البنفسجي 

يمكن تجزئة طيف الإشعاع فوق البنفسجي المحدد عالمياً بالأطوال الموجية الواقعة بين 10-4002 إلى 
عدد من المجالات التي أوصت بها المنظمة الدولية للمعايرة 150-21348 51800350 150. قد يلاحظ 
بعض الاخثلافات في تقسيم المجالات بين الكتب المختئلفة. 


ويالاحظ تسميته أحياثاً بالضوء الأسود؛ لأنه لا يرى بالعين مباشرة» وأحياناً بما يقوم به من تفاعلات في 
طبقات الجو المختلفة؛ لأن ما تصدره الشمس من الضوء فوق البنفسجي يقارب 1090 من استطاعتها. 
ولأن التأثيرات الحيوية في الكائنات الحية ذات أهمية كبيرة» علينا التحزيئ عما يصلنا من هذه الأشعة ومن 
نَم كان لا بد من دراسة ما يحدث للأشعة فوق البنفسجية وما تحدثه حتى وصولها إلى أماكن الحياة. فقذ 
نوسنت كاثزاتها مع طبقات الجو العليا الحاوية على الأوزون وعناصر الغلاف الجوي الأخرى دراسة 
مستفيضة حثى أفرد لها تسمية بحوث الكيمياء الجوية والضوئية واغتمدت اذلك. 


الجدول 4.1 
طاقة الفوتون',اع ملاحظات/ أسماء بديلة 


الاختصمان مجال الطول 
الموجي1:1 ظ 
ظ ظ حصسن5-400 31 310-84 الضوء الاسود الطويل الموجة لاتمئصه طبقة الأوزون 
المجالة] 11978 20-5 3 +س3,94 ستوسط الطول الموجي الذي تمتص طيقة الأوزون 
معخلفةه 


المجال© ‏ 019/6 00380] 4.43-4 قصير الطول الموجيء قائل للجرائيم تمتصه طبقة 


ور عه ع دعي ْ 
المتوسيط (1/1][0 200-280 26 136 4 
البعيد_ 5100 00-200] 620-1016 
72-0 1 121-92 1015-1025 الخط الطيفي/1ع 1020 6 121 إشعاع مؤين 


الخلاني ‏ 0[]؟ 100-00 6.20-4 يفخصه الأكسجين " الجري ,: بشدة في. المجال 150 
دهت 200 ويمكن أن ينتشر في الآزوت 
إشعاع مؤين تمامأ ؛ يمتصنه الغلاف الجوي بشكل كامل ظ 


اناه 0-00] 1241-3 


ماما / كت 1111 
' ا ثلانا | لان | 
| ظ ظ ظ 
أممم) لاخمدع إعياوين 700 8540 315 280 100 


الشكل 13 .4. الإشعاع الشمسي يتكون من الضوء المرئي والأشعة تحت الحمراء والأشعة فوق البنفسجية. تظهر في 
الشكل المجالات وفقاً لتزايد تواتراتها وطاقاتها 11١4‏ و1118 و197]. 


8 - م 2 : : 6 سا 0ع نه 
لدم تد ةرد متنا بيد لزنه مره اتوي مودق !1 لاحو 1:0 | 


اا االنانة موصعم 


1 103 1 10 


/ 1 10 10 10 10 
عاطاكام 


الشكل«4.11. موقع الأشعة فوق البنفسجية من الطيف الكهرطيسي وتقسيماته حسب آثاره. ويظهر على الشكل مجال 
الأشعة ذوق البنفسجية الخلائية 179/٠١‏ ذات التواترات والطاقات الأعلى في الأشعة فوق البنفسجية 


يظهر الشكل4.2 مدى امتصاص المجالات 
المختلفة عند تآثرها مع الغلاف الجوي بين 
الطيقة الساكنة 1158ةم553]0 وطبقة التروبوبوز 
غؤناة مم0 وثغيرات تركيز الأوزون مع 
الارتفاع. وقد قدرت مستويات تركيز الأوزون 
بواحدة خاصة تدعى الدُبسسُن د«موطه2 (217) 
لكل كيلومتر. والدّبسُن واحدة تقيس تركيز 
الأوزؤن عرفت خصيصاً لذلك: وهي عدد 
جزيتات الأوزون اللازمة لتشكيل طبفقة من 
الأوزون الصافي ثخانتها 0.0177 في درجة 
حرارة الصفر المئوي وفي ضغط جوي واحد 
أو أنها تقابل ارتفاع عمود من الهواء مساحة 
مقطعه واحد سنتمتر مربع يحتوي على 
2.6904 جزيء أوزون؛ وهي أبرز واحداته 
الشائعة. على الرغم من ضآلة تركيز الأوزون 


27 
حص 


(لطط) الارتفاع عن بطح الارشن 


ايك 
2 


40 3 20 10 0 
إننتةن1) ستويات الأوزون 


الشكل 4.2. تغيرات مستويات الأوزون مع الارتفاع عن الأرض 
وهدى اختراق مجالات الإشعاع فوق البنفسجي المختلفة للغلاف 
الجوي. 


100153514 تتفخة قرمطية عد ب اتأرورن: مسعة - 304017 التهيئة الوسمنية أطبقة الأوزون الي الفاظف الجوي 


1 


الشكل 4.3. تمثيل ثقب الأوزون 


المطلق في الغلاف الجويء حيث لا يزيد على ثلاثة جزيئات من الأوزون لكل عشرة ملايين جزيء من 
الهواء» فإن تأثيراته الوسيطية التي لا تستهلكه تجعل وجوده مهما جدأء يشير الشكل 4.3 إلى ما يوصف 


بثقب الأوزون معبراً عنه بانخفاض تركيزه وبالذيسن. 


تقر الكمية الوسطية للأوز 


ن في الغلاف الجوي بنحو 113115 1006508 300: وهي تكافئ طبقة ثخانتها 


مسدرة - ارتفاع قطعتي بنس 0168م 2 إحداهما قوق الأخرى. وما يطلق عليه العلماء ثقب الأوزون 


الشيثى_ تام 


107 


القطبي هو منطقة يهبط فيها تركيز الأوزون إلى نحو 100117 وسطياً. تشكل مثة وحدة تُبسّن من 
الأوزون: لو تم ضغطهاء طبقة لا تزيد ثخانتها على 15777ء أي ارتفاع قطعة عشرة سنتاتع ترزل ه . 


يعزنى امتصاص الأوزون للأشعة فوق البنفسجية قيامها " 
بتشكيل الأوزون. وتفكيكه وفق تفاعلات. الشكل4,4ء وان ابيع + > احور 5 5 
تركيز الأوزون والطبقة اللازمة لامتصاص المجال المؤذي 
منها هو الذي تغير حديثاً نتيجة التفاعلات الكيميائية بينه 7 

وبين مركبات كيميائية تجعل تركيزه ينخفض وسطيا. يأتي بن) -- بل 
على رأس هذه المركبات مركبات الكلور والفلور الكربونية 0 3 


156 المستعملة في التبريد وأكاسيد الآزوت. د : 
إن هذا الإشعاع فوق البنفسجي العالي الطاقة 111/0 (طوله .© + ني جه 0 
المويجي 2806102) يضر كثيرأ بصحة الإنسان. يتم ان 0 17 


امتصاس ال 179 بشكل كامل. بالأكسحين :وجزيكات 
الأوزون. ويمتص الأوزون أيضاً الإشعاع 1718 الأقل طافة 
(نضه280-325) وهذا أيضأ مضر إذا وصل سطح الأرض. 
بينما بالكاد تؤثر طبقة الأوزون في 1114 فيصل معظمه للأرض. ويشكل هذا الأخير تقريباً 2506 
من المجال فوق البنفسجي الكلي الذي يخثرق الغلاف الجوي الأرضي 


3 الاستعمالات المفيدة للأشعة فوق البنفسجية 
تستعمل هذه الأشعة في مجالات صحية وصناعية وثقنية عديدة بالاستفادة من تأثيراتها المختلفة منيا: 


1 في المجال الصحي 

8) يحرض ال 11/8 على تكوين قيثامين 1 في الجلد بمعدلات : ظ تصل إلى ألف وحدة دولية في الدقيقة 
عاناتلاتةا 2 115 1,000 (راجع تعريف الوحدة الدولية في نهاية الفصل). يرئيط معظم الآثار الصحية 
الإيجابية لل/1(] بهذا الفيتامين» الذي يساعد على تنظيم استقلاب الكالسيوم (الحيوي للجملة العصبية 
وصحة العظام) والمناعة والتكاثر الخلوي وافراز الأنسولين وضغط الدم. 


الشكل4.4. تمئيل تخطيطي لتشكيل الأوزون 
وتفكيكه بالكيمياع الضوئية 


6( يزدات مقدار الميلانين في الحلد (وهو الصباغ البني) لساتنث التعرضص لإشعاح ال 1لا بمسدة بات معنت له 
تبعا لنوع البشرة؛ وهذا ما تشيع معرفته بالاسمرار الشمسي. يعد الميلانين وإقياً ممثازاً من الضوءء فهو 
يمتص الإشعاع .171/4 و1718 ويبدد الطاقة على شكل حراري غير مؤذ؛ واقياً البشرة. 


©) تستخدم في تعقيم المعدات والتجهيزات الطبية 

إذ تستعمل المصابيح فوق البنفسجية في تعقيم المكاتب والآدوات المستخدمة في مختبرات الحيوية 
والمنشآت الطبية. تصدر مصابيح بخار الزئيق المنخفض الضغط المتوافرة تجارياً نحو 8690 من ضوثها 
عند. الطول الموجي ك5 : القريب من إحدى قمم منحنى فعالية إبادة الجرائيم. يؤدي الضوء '1[] عند 
هذه الأطوال الموجية المبيدة للجرائيم إلى إتلف 7714 المتعضيات المكروية» على نحو لا يمكنها أن 
تعيد إنتاج نفسهاء ويجعلها غير مؤذية (حتى لو لم تقتل المتعضية). وحيث يمكن للمتعضيات المكروية 
أن تهرب من الضوء فوق البنفسجي فى الصذوعات الصغيرة والمناطق الأخرى المظللة؛ تستخدم هذه 
المصابيح بالإضافة إلى تقنيات التعقيم الأخرى. 


0) المعالجة بالضوء فوق البنفسجي 

يساعد الإشعاع فوق البنفسجي في معالجة حالات جلدية كالصداف 58515:هوم والبهق 1011150. إِذ 
تجر معالجة الصداف بتتاول الصدافولينات والتعرض لضبوء ال 17٠784‏ فيصبح الجلد. شديد الحساسية 
للضوء مع تناول الصدافولينات 50:21805م» وهي طريقة فعالة في معالجة الصداف. ونظراً لإمكانية 
إحداث الصداقولينات ضرراً في الكبدء فإنه لا يمكن استخذام المعالجة 2]71974 إِلّا عدداً محدوداً من 
المرات طوال عمر الفرد لما تسببه من سرطانات جلدية أكثر من الخوف من الأذية الكبدية. 


إن المعالجة الضوئية /رمهة10]8هام 1178] لا تتطلب مزيداً من الأدوية أو تحضيرات موضعية لصالح 
العلاج؛ ولكن التعرض للضوء ضروري. غير أنه يمكن للمعالجة الضوئية أن تكون فعالة عندما تستخدم 
جنبأ إلى جنب مع بعض المعالجات الموضعية مثل الأنثرالين وقظران الفحم .ومشتقات فيتامين 4د و(1 أو 
معالجات نظامية مثل الميدودر: كسات غاقعدة 61د والسورياتان 815018 1امة. 


) تنقية الهواء 

باستعمال تفاعل كيميائي تحفيزي من أكسيد التيتانيوم والتعريض للضوء 1790 من شأن أكسدة المادة 
العضوية أن يحول المُمْرضات قماع8108م وأبواغ الفطور 585:نم5 721014 إلى منتجات ثانوية عاطلة 
غير ضارة. إن آلية التنظيف بال/179 هي عملية فوتوكيميائية. وتعد الملوثات في البينة الداخلية هي 
مركبات عضوية بالكامل تقريباً باعتمادها على الكربون؛ والتي تنخفض عندما تتعرض إلى شدة عالية لل 
77 عند الأطوال الموجية من 240877 إلى 280817. يمكن للضوء فوق البنفسجي القصير الطول 


الموجي أن يتلف. ال77/4 في العضياث المكروية الحية. ترتبط فعالية 111/0 بشكل مباشر بشدتها ومدة 


2- في الكشف الجرمي 

8) يستخدم رجال الشرطة مسحوقا متفاوراً يتوهج لدى 
امتضاصضة الأاشعة فوق البنفسجية في إظهار 
بصمات الأصابع (الشكل4.5). 


5) التصوير الضوئي بالإشعاع فوق. البنفسجي 
المنعكس مفيد في الدراسات الطبية والعلمية 
والشرعية» في تطبيقات واسعة الانتشار كالكشف عن الشكل4.5. لإظهار بصمات الأصابع يستخدم رجال 
خدش البشرة والتعديلات في الوثائق أو تصليح العمل المباحث مسحوقاً يتفلور لدى تعرضه للأشعة فوق 
على اللوحات. الفنية. يستخدم التصوير_الخبوثي البنفسجية (غير المرنية بالعين المجردة). 


للفلورة المتولدة بالإضاءة فوق البنفسجية أطوالاً موجية مرئية للضوء. 


3ه في علم الفلك 

يستخدم علم الفلك ‏ فوق البنفسجي القياسات 
للكشف عن التركيب الكيميائي ‏ للوسط بين 
النجوم؛ ودرجة حرارة النجوم وتركيبها. ولأن 
طبقة الأوزون توقف الكثبر من التواترات فوق 
البنفسجية فتمنعها من الوصول إلى المقاريب | ظ 
طن قم اد البو سج .سقرلاة الشكل4.6. هالة القطب الشمالي للمشتري كما ترى بالضوع 


ا 
وق البتفسجى بالمقراب الفضاك.. غيل.: 
رضق ارمخ الفشاي قرفل 426 فوق البنفسجي بالمقراب الفضائي هبل 


4ه في الصناعة الكهربائية والإلكترونية 

يمكن كشف الانفراغ الهالي ع8:ةداء015 20:08 على الجهاز الكهربائي بإصداراته فوق البنفسجية. تؤدي 
الهالة إلى ثدني العزل الكهريائي وإصصدار الأوزون وأكسيد النتروجين. وتستعمل لمحو بعض وحدات 
الدواكر 27810134 ( ذاكرة القراءة فقط القابلة للبرمجة القايلة للمسعح) بتعرضها لإشعاع ال 17١‏ ثتميز 
هذه الوحدات بنافذة من الكوارتز شفافة على سطح الرقاقة تسمح بإمرار إشعاع ال /1[1 إلى ذاخلها. 
وتستعمل الأشعة فوق البنفسجية أيضأ في الحفر الضوئي للداراث الإلكترونية. 


5 الأضبغة المتفلورة 
كت اق اا به المتفلورة عديمة اللون الي تصدر الضبوء الأزرق خندها خسم لذ 1117 ىس الورق 
والأنسجة كمبيضات ضونئية 5تتعمعاراع ارا لوع1أمه. من شأن الضبوءٍ الأزرق الذي تصدره هذه الوسائط 


أن يعاكس الأآثار الصفراء التى يمكن أن توجدء وهو ما يجعل الألوان والبياضات تبدو أكثر. بياضا 
والألوان أكثر لمعانا. 


كما تستخدم الأصبغة المتفلورة بال /71] التي تتوهج بالألوان الأولية في ذهانات الطلاء والأوراق والأنسجة 
إمأ لتعزيز الْلوْن فين اضباءة ضوة النهار فلت لتريد اثار خاصضة عتدذما تضيام بمصابيح 7الاء تستخدمح 
دهانات اللون الأسود التي تحوي أصبغة نتوهج بفعل ال /179 في عدد من التطبيقات الفنية والتجميلية. 


6 .-. فى الكيمياء والجيولوجيا 


يستعمل الضوء فوق البنفسجي في التحاليل الكيفية للفلزات؛ فتظهر بألوان زاهية مخظفة تبعا لتركيبها 
لدى تعرضها للإشعاع فوق البنفسجي (الشكل4.7). 


الشكل 4.7. مجموعة من الفلزات التى تتفلور فتتألق بأطوال موجية مخئلفة في أثناء تعريضها للضوع قوق البنفسجي 


4.. الآثار الضارة للأشعة فوق البنفسجية 
إن زيادة التعرض الأشعة فوق الينفسجِية سواعء عن قضد بالمعالجة 8 عن غير قصيد تؤذئ الأحباء عامة 
والآفسان خاضة؛ غير أن الأثية 'تختلف باخثلاف الغصو المتعرضنء» فالجلد يتأثر بصورة مغايرة العين 
مثلاً. تعود هذه الخصاتصض للإشعاعات الكهرطيسية العالية التواتر إلى المفعولات الكمومية التي تؤدي 
المواد والنسج بشكل دائم على المستوئى الجزيئيء وثلك لأن فوثون الأشعة فوق البنفسجية يحمل طاقة 


كافية لآتلاف بعض الروابط الجزيتية؛ (انظر الجدول 4.1). وهي كافية لتأيين بعض المركبات والجزيئات 


يظهر في الشكل4.8 أثر الحروق الشمسية 7604اء دددداددا5 (أو الطيف الفعال) (مقيساً بالنسبة لذ 17نا) 
ويساوي حاصل ضرب طيف ضبوء الشمس (شدة الإشعاع) وطيف الأثر الحُمامي (الحُمامى: احمرار 
البشرة بسبب الإشعاع) االناكاعءم؟ 30011 اقترع يرع (حساسية البشرة) في مجال الأطوال الموجية لا 
/الآ. يتزايد حدوث الحروق الشمسية لكل ميلي واط من الإشعاع بالعامل 100 تقريباً في مجال الأطوال 
الموجية المتوسط «ردم 315-295 ل118]. 


0ط قيار 506" 


0 360 340 320 300 280 
(0كق) كلأومعاعنامنارا 
الشكل4.8. طيف الأثر الخمامي والطيف الفعال بدلالة طول موجة الضوء 


يدعي تغير أثر الضوء في قرنية وبشرة الإنسان باختلاف الطول الموجي أحياناً طيف الأثر الحُمامى 
(احمرار البشرة يسبب الإشعاع): أي معدل النشاط الفيزيولوجي بدلالة طول موجة الضوء. يبين طيف 
الأثر الحمامي على أن الها لا يسبب أي تقال فورىء بل. يبدأ باحداث فرنات صيائية متهم 
5 وبوباحمرار في الجلد (أكثر حساسية مع القوقاسيين 021351825) عند الأطوال الموجية التي 
تيدأ بالقرب من العصابة 111/8 عند الطول الموجي 31573» ثم تزداد بسرعة نحو 2مم300. ويعد كل 
من الجلد والعينين أكثر حساسية لل 179 في المجال 2ه 265-275؛: الذي يقع في العصابة ©/1] 
الأخفضص- يستمو الأذى بالحدوث عند الأطوال الموجية الأقصر لل /١(]ء‏ ولكن آثارها المفتوحة ليست 
كبيرة في حالة الأشعة الضعيفة الاختراق للغلاف الجوي. ومعيار منظمة الصحة العالمية لمؤشر ال /آ0] 
قياس تم إعلانه على نطاق واسع للقوة الكلبة للأطوال الموجية التي تحدث حرقاً شمسياً في جلد الإنسان: 
بتثقيل التعرض لل؟[1 من أجل مفعولات طيف الأثر في لحظة وموضع معينين. يبين هذا المعيار أن 
معظم الحرق الشمسي يعود لل 1197 عند أطوال موجية قريبة من الفاصل بين العصابتين 15.4] و1118]. 


1 ضرر الجلد 

إن قرط التعرض للإشعاع 7978 لا يسبب الحزق الشمسي فحخسبه» بل أيضاً يمكن أن يحدث بعض 
أشكال سرطان الجلد. غير أن درجة الاحمرار واثارة العين (التي لا تنجم عن 71/4]) لا تتنبأ بالآثار 
الطويلة الأمد لل 1077 على الرغم من أنها تعكس مباشرة الأذى الذي أحدثته ال 17[] بال 1114 في خلايا 
الجلدذ. تصتف منظمة الصحة العالمية الإشعاح فوق البنفسجي الواسع الطيف أنه المجموعة 1 المولدة 
للسرطان. يمكن لأشعة ال 1797 في. المجال المتوسط أن تؤينء بل يمكن أن تحطم الروابط الجزيتية: 
وتجعل الجزيئات شديدة الفعالية. فالحروق الشمسية مثلا تنجم عن المفعولات التفزيقية للجزء المتوسط من 
مجال ال 1797 لخلذيا الجلد؛ التي تشكل السبب الرئيسي لسرطان الجلد «غضنرقه تزاعاة. 


2 الأشعة فوق البنفسجية والعين 
لا يمكن للأفراد أن يدركوا الأشعة فوق البنفسجية مباشرة؛ لأن عدسة عين الإنسان توقف معظم الإشعاع 
ا فى مجال الأطوال الموجية زج 300-400؛ بينما توقف القرنية الأطوال الموجية الأقصر. ومع ذلك 
تمس السقبلات الضركية كى للعبعية باباعمة فرق البسجية اقربيقه ريمن كران اللاصسيين 
(الذين يفتقدون للعدسة 1818م8) أن يدركوا المجال فوق البنفسجي القريب على شكل أزرق ضارب إلى 
البياض أو بنفسجي ضارب إلى البياض. 


ّ والعين أكثر حساسية للتلف بال /1آ1] في العصابة ذات الأطوال الفوجية الأقضصر /1[1آ (صنم 265-275). 
إن ضوء هذا المجال غاتب تقريباً من ضوء الشمسء ولكنه يوجد في ضوع قوس اللحام والمنابع الصنئعية 
الأخرى. والتعرض إليها يمكن أن يسبب التهاب القرنية الضوئي أو التهاب القرنية عند العاملين بلحام 
المعادن. كما أن 115/8 فقي ضوء الشمفس ضمن المجال خده 280-ثمة310 يسبب أيضاً التهاب القرنية 
الضوثي (العمى التلجي). كما يمكن. أن يتلف كلا من القزنية والعدسة والشبكية. 


11 7 
1 ررد بك 11 


11111 0 


لير م ١‏ 


4 كك 2 


3 .. ضرر الذنا 121,4 

يمكن لضوء ال 111/8 أن يؤدي إلى إتلاف ال 23/4 مباشرة. كما يتأذى ال 27/4 أيضآء بشكل غير 
مباشرء بأنواغ الأكسجين التفاعلى الذي تحدثه الأشعة فوق البنفسجية 11154 الأخفض بكثير من أن 
تضر بال .4ل21] بشكل مباشر . 


1 


! 5. . توليد الأشعة فوق البنفسجية 

ا ١‏ : ْ د 2 3 8 : 

1 تطلبت التطبيقات الكثيرة المفيدة للأشعة فوق البنفسجية تصنيع معدات تصدر هذه الأشعة بشدات مناسبة 
ويمجال موجي مناسب لكل تطبيق على حدة: 

0 


مصابيح زنبقية وانفراغية مملوعة بغازات مختلفة 

فقد شاعت مصابيح عالية الاستطاعة للعروضن المسرحية والغتائية 
لإيجاد مؤثرات خاصة. ومصابيح الاسمرار ذات استطاعات 
متوسطة. ومصابيح لقتل الجراثيم أو تهريبها. يظهر في الشكل 4.7 


صنعث ليزرات خاصة لعمليات العين .والعملياثك الجراحية 
الأخرى .قد يكون أشهرها اليزر الأقسايس. كما صنعت ليزرات 
قابلة للتوليف على مجال مناسب لإزالة الوشم أو صناعته: 
وتستعمل ليزرات ضخمة مولدة لأشعة فوق بنفسجية في مجالات 
واسعة تعتمد المسرعات الإلكثرونية وذلك لأغراض ضناعية. 

كما صنعت ديودات مشعة للضوء فوق البنفسجي منزلية لقراءة 
و كشف بعض العلتمات التجارية» يظهر أحدها في الشكل 
48 


الشكل 4.8. ديود منؤلي يصدر أشعة فوق 
الوحدة الدولية 517) في الصيدلة» هي وحدة قياس لمقدار مادة متفق عليه عالمياء تيع للمادة المقيسة: 
ويعتمد الفارق بين الوحدات الدولية للمواد المختلفة على النشاط أو المفعول الحيوي لهذه المواد بغرض 
تسهيل المقارنة بينها. على سبيل. المثال تستخدم وحدات دولية لتوصيف الفيتاميئات والهرمونات وبعض 
الأدوية واللقاحات والمستحضرات الدموية ومواد فعالة حيوياً ممالة. تعطى عادة المقادير المقابلة للوحدة 
الدولية مقدرة بالغرام وأجزائه أو بوحدات الحجوم المقابلة. 


عش ا ا 


الفصل الخامس : الأشعة السينية وتطبيقاتها 


الفضيك الكامسن 
الأشعة السينية وتطبيقاتها 


0110101015 2 18035 م2 


اكتشف رونتجن (1845-1923) أنه عندما تسرّع الإلكترونات 
بكمون مرتفع في أنبوب انفراغ ويسمح لها بالسقوط على سطح 
زجاجي أو معدني داخل الأنبوب» تتوهج بعض الفلزات المتفلورة 
مقلم امعووع:من1ة التي نقع على به تمر اليه 
ويصبح فلم التصوير الضوئي معرّضاً. وقد عزا رونتجن هذه الآثار 
لأي نوع من الإشعاع يخنلف عن الأشعة المهبطية. أطلق عليها 
اسم الأشعة السينية 7-83 تبعاً للرمز الجبريٍ 36+ الذي يعني 
مقداراً مجهولاً. وسرغان ما اكتشف أن الأشعة السينية تخترق بعض 
المواد بشكل أكبر منه في حالة المواد الأخرى» وقدم خلال بضعة 
أسابيع أول صورة بالأشعة السينية (الشكل5.2) (تمتل صورة ليد الشكل5.1. أنبوب الأشعة السينية. 

زوجته). يتم توليد الأشعة السينية حاليا عادة باستخدام أنبوب يشبك تسرع الإلكترونات الصادرة عن فتيل 
ا أنبوب روئتجن (الشكل5.1): باستخدام كمونات تقدر في الحالة مسخن في أنبوب مفرغ بكمون مرتفع. 
0 النمونجية من 30197 إلى /9غ501. وعندما تسقط هذه الإلكترونات على 
دلتك الدراسات حول طبيعة الأشعة السيئية أنها ليست جسيمات 
مشحونة (كالإلكترونات) نظراً لأنها لا تتحرف بوجود الحقل 
الكهربائي أو المغنطيسي. وقد افتزنض أنه يمكن أن تكون شكلا من 
أشكال الضوء غير المرني. 


نر فى ص1 
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1 . انعراج الأشعة السينية 

غير أن هذه الأشعة لم تبد آثار الانعراج 5هنا015:3 أو التداخل 
#ممعع مم10 باستخدام. شبكات انعراج عادية (راجع الفصل3). 
إذا كانت أطوالها الموجية في الحقيقة أصغر بكثير من التباعد 
(نتط*10-) 1051 في الشبكات النموذجية» فمن غير المتوقع 


سرس عر ان 
1 3 . 3 باكر م 3 

1 3 1 - 0005 سدم ا لك ةا فيه قد 0 لسر ةو 3 

زاغ يشم سووح رن 1 يسم دست م وار كاكرف ا وق م الى ايبلس ال يد 1 


الحصول على أي أ وفي عام 2 افترض ماكس فون لاو (1879-1960) غناهآ مه ججو]/ا أنه 
إذا كانت الذرات في بلورة مرثبة على شكل صفيف منتظم (الشكل5.3) يمكن لمثل هذه البلورة أن يؤذي 
دور شبكة انعراج للأطوال الموجية القصيرة جدأ التي تبلغ مرتبة التباعد بين الذرات» الذي يقدر بنحو 


(تطط“ 10 -) وم" 10: < 
سرعان .ما برهنت التجاريب على أن الأشعة المنتثرة عن 
بلورة تظهر فعلاً نموذج انعراج بنهايات عظمى ونهايات 
صغرى (الشكل5.4). ومن كُمَّ تبين بآن هعا أن الأشعة 
السينية تتميز بطبيعة موجية» وأن الذرات مرتبة في البلورات 
بشكل .منتظم. تعرف الأشعة السينية اليوم على أنها 
إشعاعات كهرطيسية تقع أطوالها الموجية في المجال من 
تمد 10 إلى 73+ وهو المجال الذي يتولد بسهولة في 


)3( 


أنبوب الاشعة السينية. السكل5.3. الترقيب الدري شي جسم صلب بلوري, 
رأينا سابقا أن الضوء ذا الأطوال الموجية الأقصر يوفر مقدرة تعوك.. اسار 
فاصلة أعلى من الضوء ذى الأطوال الموجية الطويلة عتذما كم 


تدرين حسما بالمجهر. ولما كانت الاشعة السينية تتميز 2 ظ 1 
بأطوال موجية أقصير بكثير منها في حالة الضوء المرئيء ش 4” ظ 
يجب أن تبدي من حيث المبدأ مقدرة فاضلة أعلى. غير أته : : 9 


يبدو عدم وجود ‏ مادة يمكن استخدامها كعدسات للأطوال 

الموجية القصيرة جدا للأشعة السينية. ولكن تقنية انعراج 

الأشعة السينية المعقدة والذكية (أو علم البلورات) أنئت الشكل5.4. يعد هذا النموذج لانعراج الأشعة 
٠ ْ‏ 00 ,! السينية أول تموذج رصده 6:ههنا ذزه/ا »زقائة 
فعاليتها الشديدة في دراسة العالم المجيري للذرات والجزيئات٠.‏ في عام 1912 عندها وجة حزمة من الأشعة 
ففي بلورة بسيطة مثل كلور الصوديوم 21201+ تنتظم الذرات السيئية نحو بلورة من كبريتيد الزنك. وقد ثم 
في بنية بلورية مكعبة مونطوهة علطتت «[أرعلنن الكتنقده ع نمواج الانعراج مياشرة على 
(الشكل5.5)* تبعد فيها الذرات فيما بينها بالبعد . لنفرس 1 صفيحة فوتوغرافية. 

حزمة أشعة سينية ترد على البلورة بحيث تصنع الزاوية ) مع سطحهاء وأن الشعاعين اللذين يظهران 
على الشكل ينعكسان عن مسئويين متتاليين من الذرات على النحو المبين. يتداخل الشعاعان تداخلاً بناء 
إذا كانت المسافة الثي ينتقلها الشعاع الأطول 1 يزيد عدداً صحيحاً من الأطوال الموجية على المسافة 
الى ينتقلها الشعاع 11. يساوي هذا الفارق 512 7 ومن ثَمَّ يحدث التداخل البناء عندما يكون: 


م قلاة 1 - ّ/ حَيثٌ تأخذ +7 الأعداد الصبحيحة 


مميقاة ملحيو 
(لاحظ أن 7 ليست الزاوية بالنسبة إلى الناظم على السطح). وهذا 
ما يدعى معادلة براح نسبة إلى (8:388)1890-1971..] 7 الذي 
اشتقهاء وقام بالتعاون مع والده (11.11.8:388)1862-1942 © © © 2 © 
بابتكار نظرية وثقنية اتعراج الأشعة السينية بالبلورات بين عامي الشكل5.5. انعراج الأشعة السينية عن 
1912-3. إذا كان الطول الموجى للأّشعة السيئية معروفا بلورة. 
وقيست الزاوية 7) يمكن معرفة البعد #.بين الذرات..وهذا هو أساس علم البلورات بالأشعة السينية [8:-: 
مقعم لمق ن. 
إن تماذج انعزاج الأشعة السينية معقدة للغاية. إذ 1 0110110 
إن البلورة جسم ثلاثئي الأبعاد» كما يمكن للاشعة 5 يدا 7 هر 
السيئية أن تنعرج عن مختلف مستويات البلورة  ٠ ٠١. ٠١.١‏ و ام 0 
بزوايا مختلفة كما هو مبين في الشكل5.6. يمكن 2 ."" * * * * * * خب بير .و ه 
حال سلتع الداع حو رافك مسزقة سرقة 8 8-8 ها ع هد #اخر يت * 
الكثير عنها إذا أمكن وضعها في شكل بلوري الشكل5.6. يمكن للأشعة السينية أن تنعرج عن الكثير من 
ولو أن. عملية التخليل مفعقدة. المستويات في بلورة معينة. 


يتم الحصول في حالة المواد المتعددة التبلور - كما في المعادن أو المساحيق- على سلسلة من الحلقات 
(الشكل5.7) يقابل كل منها انعراجاً من مرئبة معينة 53 عن مجموعة معينة من المستويات المتوازية؛ 
عوضاً عن سلسلة من البقع (الشكل5.4): 


(3ا] 


|3) 
الشكل5:7. (8) انعراج الأشعة السيئية عن مادة متعددة التبلور يعطي كما في الشكل(ا) مجموعة من الحلقات 
الدائرية لأستواسيتات الصوديوم المتعدد التبلور. 


: - َ انه 


الغهرياء . - - 


يظهر في الشكل5.8. صورة حصل عليها روزالند فرانكلين في أوائل 
الخمسينيات لانعراج الأشعة السينية عن جزيئات الدنا 2131,4. وقد 
أوبحرثك البقع المتصالبة أن شكل الدنا لولبي. يبين الشكل 5.9 التمثيل 
اللولبي للدنا .1010.4 ومساقطه. 


2 التصوير بالأشعة السينية 1 
حققت الأشعة السينية بعد أن اكتشفها رونتجن في عام 1896: حلم الإنسان يت 1 
إحداث التهابات الجلد الإشعاعية والسرطانات لدى من يتعامل بهاء ولو أن 716 


يع 
لايستهان بها. )3 


وقد تطور علم الأشعة في آفاق مدهشة: فقد كان يستبدل بالأشعة السيضة: الشكل5.9. مقطع في 
: 0 00 د لوتب الدنا النطناعف 
تدريجيا» وسائل استكشاف أخرى كالأمواج فوق الصوئية أو التجاوب 
المغنطيسي النووي. 
غير أن التقانة الشعاعية ظلت تعتمد؛ ردحا من الزمنء على حزمة الأشعة السيئية التي تتخامد في الجسم 


ويجري إما بالتنظير الشعاعي 8م188010560 وإما بالتصوير الشعاعي على فلم. وأما التنظير الشعاعى 
التفليدي فيستخدم شاشة متفلورة تحدث صورة مضميئة بتأثير الأشعة السينية» في حين أن التنظير 
الشعاعي المقترن بمضبخم للسطوع يسمح بتخفيض الجرعة ويدراسة بنى الجسم ديناميكياء وفي وضح 
النهار. غير أن التصوير الشعاعي على الأفلام ما يزال التقانة الأكثر شيوعاً لجودة صورها وضعف 
جرعاتها مع إمكان الاحتفاظ بها. 


ومن عيوب هذه الطرائق التقليدية أن الصور الحاصلة تتضمن مساقط لمختلف النسج التي تمر بها 
الأشعة السينية. لذلك ثم اللجوء إلى تضييق الحزمة مع إمكان توجيهها إضافة إلى استغمال كواشف 
مناسبة ما أمكن الخصبول على مقاطع متتالية للعضو المدروسء أي تصوير مقطعي :مقع مده "1" 
ومع أنه يمكن في هذا التصوير عزل مقاطع معيئة في الجسم؛ ولكن الصور الحاصلة تكون مشوشّة. ما 


على اوضع مين أنه يمكن بالأشعة السينية التقليدية تميبز كل. من العظام والبنى الأنبوبية المظللة 
(كالأنبوب اليهضمي والأوعية الدموية والمجاريئ البولية) بوضوح: فقد ظلت مده طويلة عاجزة عن تمييز 
كل من الذماغ والكبد والطحال والبنكرياس ومراكز العديد من الأمراض بشكل مباشر . 


لقد سد التصوير المقطعي المحوسب الذي بدأ في عام 1974 جزءا من هذه الثغرة » وهو يزودنا بمقاطع 
عرضائية مثالية تنتضح فيها البنى التشريحية» وتبايناتها كافية لرؤية أطر الأعضاء إذا لم تكن اختلافات 
العتامة مرضية كلها. كما أسهمت طرائق جديدة في سد جزء آخر من هذه الثغرة بدءاً من عام 1976 
وأولها تصوير الصدى(الفصل17) لأطر كل من برنشيم الكبد والطحال والكبد والبنكرياس أو الكليتين» 
ومن نَم صورها بمعالجة الإشارة بشكل ملاثم. 


و قد تبِع ذلك تصوير التجاوب المعْث لمغنطيسي النووي ١‏ : لفصل 22) الذي يزودنا لسر أكثر غنى وأكثر تيايناً 
فنطيسية الدماغ (الفصل23) ليكشف عن مواقع الخلل في وظائفه 


وفْق قلاثة أبعاد. وأخيراً جاء تصوير 
المختلفة. 


1 اأنبوب الأشعة السينية 

يتم الاعتماد في طرائق التصوير بالأشعة السينية 
على ضماح الأشعة السينية» ويتكقون من 
(الشكل5.10): المييبط 311006 وهو سلك من 
التنغستن يودي تسخينه إلى توليد غمامة إلكثرونية» ٠. ١‏ 0 
يمكن التحكم يعد الإلقترونات المسائرة في واحذة متع [ا]] امه | 

الزمن التي يرتبط بها إصدار الأشعة السينية ارتباطاً سس سنا 

وقيقأ من خلال التحكم بشدة تيار التسخين: ومن المصعد 45008. وهو الدريئة التي تكبح حزمة 
الإلكترونات وتولد الأشعة السيئية. يجعل المضعد قابلا للدوران» وَيْبَرّد بهدف إطالة عمرهء بحيث تتحقق 
تكرارية جيدة للأشعة السينية: وقد أَلْحِقٌ بالصمام مرشحٌ ومسددٌ مناسبان للتصوير المقطعي. 


2 طببيعة الأشعة السينية وخصائصها 


الوسطية 31؛ وانحرافه عن القيمة الوسطية 2('2)؛ ومن ثم يانحرافه التسبي 7 اق .هذ هذ 


"0 

الانحراففب؛ الذي نعرفب نتيا بالتشويش الكمومي»؛ من العيوب الأساسية لجودة الصبيور . 
تمتاز الأشعة السينية؛ بالإضافة إلى الخصائص العامة للإشعاعات الكهرطيسية: بقدرتها على عبور 
الجسم البشري» ويكون ذلك أسهل بقدر ما تكون قساوتها أكبر» أي بقدر ما يكون الكمون المستخدم في 
توليدها كبيراً. 
- نتتشامد الأشضعة السينية: لد عبورها الجسيمء بطرائق مختلفة: ودلك قتعأ ألطاقه الني تحملها: فيسود 
امتصاصها بالمفعول الفوتوكهربائي في حالة الطاقات المنخفضة وبمفعول كومتن في حالة الطاقات 
المتوسطة (راجع الفقرة 1.1.2) وبمفعول توليد الأزواج في حالة الطاقات المرتفعة؛ كما يزداد تخامدها 
(أمتصاصها في النسج) بازدياد طول مسارها وهو يخضيع للعلاقة الآثية: 

ااي ارح ار 
حيث ,/ الشدة الابتدائية للحزصة السيئنية» +7 شدة الحزمة السينية على بعد :ذ ء وم معامل تخامد (أو 
امنتصاص) الأضعة السينية معبرأ عنه بالوحذة ' «جيم؛ وهو يتعلق بالإضافة إلى العدد الذري للوسطء 
بكثافة هذا الوسط»ء وبطاقة الإشعاع الوارد. 
- يجدر بالثكو أ طيف طاقة الأاشضعة السينية متعدد الألوان» أي يتألف من إشعاعات تختلف في 
طاقاتها. ولهذا يترتب» ترشيح طيف الطاقة؛ أي حذف الجزء المنخفض منه الذي يسهم كثيراً فى الجرعة 
الممتصة من دون أن يكون له ثمة دور في القياس (نظرأ لتخامده الشديد). 
- تؤدي إلى تأيين الغازات الثي تعبرهاء ويستفاد من. هذه الخاصية في قياس كمية الأشعة باستخدام 
وو رق خظوية مستقيمة وفي سائر المناحي؛ يتطلب تشكيل الصورة الشعاعية الاستعانة ببعض. 
المفاهيم الهندسية البسيطة كالإسقاط والتكبير والتشويش الهندسي. 


- تتخامد حزمة الأشعة. السيئية دأتباً: طردياً مع مربع بعدها عن المنيع (راجع الفقرة 1.4.1). ويطبق 
هذا القانون على الأشعة الأولية» كما على الأشعة الثانوية التي تصدر عن المريض بشكل رئيسي. 


يجب حفظء؛ هذا العامل للتخامد في الداكرة؛ والوقاية من الأشعة السينية في بعض الحالات؛ كما هو 
الحال في الصور الشعاعية السريرية وفي حالة العمليات؛ ليست مطلقة. ويحظر الوقوف في طريق 
الأشعة السينية من دون لبس رداء رصاصي يوقف الإشعاعات كلها. وأخيرا تجب معرفة إلى أي مدى 
يجب الابتعاد عن المنبع, 


عندما تخترق حزمة الأشعة السينية ثخانة كبيرة من النسج الرخوة كالجسم البشرئ مثلا» يتولد إشعاع ثانوئ 
منتشر يصدر في اتجاهات الفراغ كافة» خلاقاً للإشعاع الرئيسي الذي ينشأ حصراً عنن الصمام. إن 
الإشعاع المنتثر الذي يبلغ الفلم يزيد من تشويش الخلفية مما يضعفه من تباين الصورة الشعاعية وكمية 
المعلومات التي تحويها. يتوافر بعض الوسائل التي تقلل عمو شأت هذا الإشعاع كالحظار والمخاريط 
والشبكة المضادة للاقتثار. 


إن حزمة الأشعة السينية تخرج من الصمام متجانسة تقريبآء ثم تعبر الجسم البشري الذي يمتص جزءا 
منهاء يتتاسب في كل رقعة من الجسم مع ثخائة تلك الرقعة وكثافتها وعددها الذريء فتتخامد بشكل غير 
متساو وتخرج من الجسم غير متجانسة؛ ويمكن الكشف عنها بوسائل متعددة. 


3 التقنيات الشعاعية وخصائص الصورة الشعاعية 

1 التصوير الشعاعي التقليدي 

تمر الأشعة السيئية البارزة من الأنبوب في هذه الطريقة 
بح الاقويرء في لصم .وتكقلف رقم تسوير دوت أز 
بشاشة متفلورةء (الشكل5.11). وهو يستخدم أفلاما من 
دون شاشات داعمة فى تصوير الأعضاء القليلة الثخانة 
والتى يمكن تتثبيتها بسهولة (كاليد والقدم)» وحافظات في الشكل5.11. التصوير التقليدي بالأشعة السيئية 
تصوير الأعضاء الأكثر تخانة كالأطراف؛ وحافظات2 الذي يمثل التظليل 5030010179 عملياً. 
وشبكة مضادة للانتثار في الفحوص الأخرى. كما يمكن اللجوء إليه في الفحوص باستخدام مستحضر 
تباين لتحسين الصورة. 


يجب أن تتمئع الصورة الشعاعية بأكبر قدر ممكن من التباين ومن النقاوة. وأما التباين 0025© في 
الصور الشعاعية فيمثل التفاوت بين الرقع السوداء والرقع البيضاء على الصورة السلبية» ويتعلق بالشروط 
التقائنية للحصول عليهاء كما يتعلق بحدة نظر المراقب. 


تزودنا الأشعة السينية الضعيفة الاخثراق أو متوسطتهء بصور سلبية شديدة التبايئ. يستخدم هذا النوع من 
والأعضاء الرخوة: كما تستخدم الأشعة السينية في تصوير المناطق التي تنصف بالامتصاص الشديد 


أ 


يؤدي تخامد حزمة الأشعة السيئية في الجسم البشري إلى إصدار أشعة منتثرة في سائر المناحيء يحتمل 
أن تؤثر في الصورة الشعاعية بشكل متجانس تفقد مغه الصورة تباينها. يضاف إلى ذلك التشويش 
الحركي الذي ينشأ عن حركة الجسم أو العضو المدروس. ويضعف بشدة مع قصر زمن اللقطة. ما 
يتطلب أحيانا استعمال الشاشات الداعمة: التي تسمح بتقصير زمن اللقطة ولكنها تؤدي إلى تشويش 
يزداد تأثيره بازدياد فعاليتها. 


تراقب الصورة الشعاعية»؛ يعد الحصول عليهاء من خلال منظار الضصورة السلبية 11-00 
لاستخلاص أكبر قدر من المعلومات. كما يوضع بين العين والمنطقة من الفلم التي يطلب دراستها جذع 
مخروط من الورق المقوى طوله 20 ستتمتراء إذا شئنا تحليل بعض التفاصيل بدقة. 


2 االتنظير الشعاعي التقليدي :20105001 
وهو يستخدم شاه متفلورة تتالق بفعل الكثرية السينية؛ ولكن إضاءتها ضعيفةه عدا سس شعها مزاولهك 
هذه التقنية في غير الظلام. ولا بد من مرور عشر دقائق على الأقل للتكيف مع الظلام. وقد عزف عنه 


يمكن التقاط صور ضوئية للخيال المتشكل على شاشة التنظير الشعاعي التقليدي بآلة تصوير ضوثي. 
تستخدم هذه الثقنية عادة في تقفي الالتهابات الرئوية. 


53 التنظير الشعاعي المتلفز 120105073 1611560 

نحصل على الخيال في هذا النمط من التنظير الشعاعي بعشر الجرعة السينية الضرورية للقيام بالتنظير 
الشعاعي التقليدي ضمن الشروط نفسها. كما يمكن مراقبة الصورة الى تتشكل على شاشة المستقبل 
التلفزيوني في وضح النهارء إلا أنه يمكن لهذه التقنية أن تطيل زمن التعرض كثيراً. يسمح التنظير 
الشعاعي بإجراء دراسة دينميكية. ومن عيوبه أنه لا يترك أي وثيقة (ما لم يسجل على شريط مغنطيسي 
غممع5م1ع 11131 و سينمائي قتتاع اع13010) ومن جهة أخر: بى يسمح التنظير الشعاعي بترشيد الإير 
والقثاطر والأدلة العاتمة في بعض الفحوص الراديولوجية. 


4ه ا التصوير الرقمي المتلفز 

وهى تقانة حديثة» يعاد فيها التقاط الصورة المتشكلة على قناشة مضكم السطوع الثانؤية عق طريق محؤل 
تعامعتنزرهن تمثيلي ع1ع30310 / رقمي 0181181 يقوم بتعيين رقم لكل نقطة منهاء تسمح الأجيزة الحالية 
بتمثيل ما يزيد على مئتي قيمة للسطوع بين لإضاءة العظمى والظلام. يبلغ عدد عناصر الصورة نحو 
أع:دزم 250,000 (يمثل عدد عناصر مصفوفة الصورة)؛ وربما تزداد جودة هذه الأجهزة في المستقبل 
القّروب: ظ 

تحفظ هذه الصورة الرقمية في ذاكرة مغنطيسية (غالباً على شكل أقراص «ونك) تقسع لأكثر من ألف 
صورة إجمالاً» ليقوم الحاسب بمعالجتها (بطرحها من صورة أخرى مثلاً) من دون النيل من جودتها ومن 
نم إعادة تشكيلها على شاشة مستقبل تلفزيوني في شكلها المألوف عن طريق محوّل رقمي / تمثيلي. 


5-. االتصوير الوعائي الرقمي 
يعد التصوير الوعائي الرقمي (الشكل5.12) من 
تطبيقات التصوير الرقمى المتلفز الرئيسية. 
يؤدي حقن مستحضر تباين داخل الوريد إلى 
زيادة الثباين داخل الأوردة فالشرايين حتى في 
ييز أكشر م من وي صبغة: ف الات 
التباين في وعاء دموي وذلك بمعالجة الصورة. 
أي بإجراء عملية طرح الضورة الثي حصل 0 ظ ظ 3 
عليها قبل حقن مستحضر التباين» فلا يبقى على الشكل5.12 [للمولاج لمق وغائز يفال طق بالطرح الرقمي. 
الصورة النهائية سوى صورة الوعاء شريظة أن نحسن اختيار نافذة الدراسة كي نثمكن من الوقوف على 
منطقة الكثافات المهمةعفما يجب أخذه في الحسبان فقط الاختلاف الكائن بين الأوعية المحقونة 
والأعضاء التشريحية الأخرى المطروحة. 


تسمح هذه التقنية بإجراء التصوير الوعائي بعد الحقن داخل الوريدي من دون تخدير ومن دون أي خطر 
يرتبط بالوخز الشرياني. 


تسمح زيادة جودة هذا التوع من الأجهزة باستخدامها في التصوير الوعائي القلبيء الأمر الذي يؤديٍ إلى 
تخفيض الفحوصص باستخذاع القتطرة . 


تطورت نقانات الن لتصوير الرقمى بسرعة وا حتلت مكانة مرموقة في تقصصي ‏ آثار الإأصايات العصيدية, 
تتألف مناضد الفحص من منصة أفقية (أو شاقولية)؛ يسهل وضع حافظة في داخلها على تماس مع 
شبكة مضادة للانثتثار. يوضع صمام الأشعة السينية بحيث يقابل الحافظة. 


تسمح المناضد الموجهة عن بعد بالإضافة إلى مضخم السطوع وجهاز الاستقبال التلفزيوني بإجراء جميع 
فحوص الترشيد بالتنظير الشعاعي وبخاصة في الفحوص الهضمية. وعندما يكون العامل على الأجهزة 
على مقربة من المنضدة؛ فتجري وقايته من الإشعاع بدرع رصاصي. 
5 االكثافات الشعاعية المختلفة 
تضم كليشة التصوير الشعاعي تدرجاً للكثافات الشعاعية بين الأبيض والأسودء تنتج هذه الكثافات 
المخثلفة عن اختلاف النسج في امتصاصها للأشعة السينية. حبث يتعلق الامتصاص: في خالة الثخانة 
نفسهاء بالكتلة الذرية للوسط. فالجزيئات المكونة من ذرات ثقيلة كالكالسيوم واليود والباريوم تمنع الأشعة 
السينية من بلوخ الفلم ونحصل» من وجهة النظر الشعاعية؛ على رقعة بيضاء نسبياً على فلم التصوير 
الشعاعي. وبالعكس يتأثر الفلم بشدة بالأشعة السينية إذا لم يكن سوى الهواء يفصل بينه وبين المنيع؛ 
فيصبح أسبوة: 

هناك أربع كثافا 


شمر 
1 ا 


ث شعاعية أسا 


عع 

يبمفك 
كور 

00 : 


0 ال ا 


الجسم البشيري 


0 
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الشكل5.13. صورة تظهر الكثافات الأساسية الأريع. 


- الكثافة الكلسية 8076 وينتمي إليها العظام ومستحضرات التباين العاتمة كلها كاليود والباريوم. 


ظ - الكثافة المائية 8دا55؛ 5016 وينتمي إليها مختلف النسج البرنشيمية (كالكبد والطحال والكلية والدماغ 
ؤ ا والعضلات والأوثار والأربطة والغضاريف والسمحاق والأوعية والدم والسائل النخاعي الشوكي 
لخ : 
ظ - الكقافة الدهنية +13 وينتمي إليها النسيج. الخلوي تحت الجلذ والشحم الذي يحيط بعدد من الأعضاء. 
- الكثافة الهواتية +زك. وتنتمي إليها البنى كلّها التي تحوي الهواء كالرغامى والقصبات والأسناخ الرئوية 


والجيوب الجبهية وبعض. أجزاء الأنبوب الهضمي. 


56 التصوير المقطعي المحؤوري 

يطلق اسم الماسح :عررضوة؟ على الجهاز الذئ يصور مقاطع في الجسم البشري بالأشعة السينية 
و بالاستعاتة بالحاسب وله عدة مرادفات منهاء قياس الكثافة المقطعية “اع10072006051)00: والتصوير 
المقطعى المحوري العرضاني المحوسب /إ«امقتعهتته1” لقاحة عقع255ة] لعأنام0113) و لتوع5 01) 
ضتقعة تزتامة جم مته 1 غاناقؤفتزه"). وقد كان هاونسفيلد 1101155135610 من ابتكر هذا الجهاز عام 1972 
في إنكلترا. 

يسمح التصوير المقطعي بتجنب التراكبات المزعجة وتصوير مقطع في منطقة معينة من الجسم. يمكن 
حالياً رؤية البنياث والإصابات التي كان يتعذر إظهارها سابقآء بوضوح كبير. 


2 سدم 


اتح الع د لل يجيي روسن وبع 


تح ان ل ليان رحعنا نا تذ يك 111111151 


1 ممبداأً التصوير المقطعي 
في التصوير المقطعي الشكل5.14: 
السينية الجسم نحو كاشف يفيس الشدة 
النافذة. يتم أخذ القياسات عند عدد 
كبير من الثقاظط لدى انتقال المنيع 
والكاشف معأ في جوار الجسم. ثم يتم 
تدوير الجهاز زاوية صغيرة حول محور الجسم ويجري مسحه ثانية؛ تتكرر هذه العملية ربما بفواصل 
ا مقدار كل منها *1 ولأجل *180. ترسل شدة الحزمة النافذة لنقاط كل مسح الكثيرة ولكل زاوية إلى حاسب 
0 يقوم ببناء صصورة الشريحة وتعرض على شاشة تلفزيونية. لاحظ أن الشريحة الفضورة عمودية على 
0 المحور الكبير للجسم. لهذا السببء يدعى هذا النوع من التصوير أحياناً التضوير المقطعي المحوري 
الفحخوسب ('لث) بجتانرةئقع10اما لوتعة لعدةعاناوحزوة: ولو أن. الاختصار 8017© كما في آل 


جم 7 


مسر ساس ا ل واتتاع الم الا 


ا 


الشكل5.14. التصوين المقطعي 


صوءة يمكن قراعته على الفنحو نإراحرة ع متتاه؟ 11]61-8551510نتنا00. 


سك 1 


يبين الشكل 5.15 كيفية دوران أنبوب الأشعة السينية 
والفاقاف ف حول الجسم بحيث يمكن لحزمة الأشعة أن 
تمس ألفة لمقطع المراد تصبويره. 


يستغرق استخدام كاشف واحد كما في الشكل 5.14 
بضغ دقائق لإجراء المسوحات العديدة الضرورية 
اتشكيل صورة كاملة. غير أن المسوحات الأسرع 
بكثير تستخدم مجموعة من الحزم الدقيقة ومجموعة 


مت الكو اشف (الشكلة5.16) يتم فيها الكشف عن الشكل5.15. الماسح المستخدم في التصوير المقطعي 


الحزم التي تعبر كامل المقطع في الجسم في آن 

واحد؛ بالعديد من الكواشف. ٠‏ ثم يتم تدوير المنبع والكواشف 
حول الجسم؛ ل تستغرق الصورة إلا بضع ثوات. أما الأجهزة 
الأسرح ومن ثم المفيدة لمسوحات القلب فهي أَجِهة المتبغ 
فيها ثابت توجه حزمة الإلكترونات فيها (بحقول مغنطيسية 
تكو أهداف.من التتعتق كحيط بالمريكن»ه مصهدقة الفية 
السينية (الشكل5.160) . 


2 تشكل الصورة 

ولكن كيف يتم تشكيل الصورة؟ يمكن النظر إلى الشريحة 
التي يجري تصويرها بأنها مقسمة إلى العديد من العناصر 
الحجمية 5 معتترعاع عتتاناآت:؟؟ (أو الفوكسلات واع02؟): التي 
يمكن أن تكون على شكل مكعبات. يتم اختيار عرض كل 
فوكسل في التصوير المقطعي المحوري وفقاً لعرض الكواشف 
أو عرض حزم الأشعة السينية أو كليهماء وهذا ما يحدد المقدرة 
الفاصلة للصورة والتي يمكن أن تكون ملمئراً واحداً. يقيس 
قشف الأشعة السينية شدة الحزمة النافذة. وعندما تطرح هذه 
القيمة من شدة الحزمة عند المنبع نحصل على الاأمتصاص 
الكلي (ويدعى مسقط) وفق خط الحزمة. 


الشكل 5 5.16. ماعيج دو حزمة شروبحية . د 
تقاس الأشعة التافذةد من كافل المقطع شي 
الوفت نفسه عند كل زاوية. يدور كل من المنبع 
والكاشف لأخذ قياسات عند زوايا مختلفة. 


علقة من الكر اف 


حلذات الهدف من يمع موسي 
-5 : . و 1 
حيث نترلد الأدمة السينية 8١‏ ألكم ١‏ 


الشكل5,161. في نوع آخر للماسح. يتم توجيه 
حزمة من الإلكترونات من المنبع بحقول 
مغنطيسية نحو أهداف من التنفستن تحيط 


- - 92 فى تي يال بس 3 5 جد سب 
7 0ق لزاه ا 8187 سح الاأفاك واي ووس سانيا رف اف 0 ديه 


ا ا ا 011 
حار د 1 سن 


ارا رام 


ماس موسي عر 5 


| دالسسيسم سمه 


عفية و املد 2ه ِ 7 -ِ ل لام قو 0007 امم عر 1 رار به 
اا وي ؛ # رار عزاراالسي اانا ادك 111ل !بالشزتراراءت 


باز د 
1ل ل 0 
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تستخدم تقنيات رياضية معقدة لتحليل مساقط الامتصاص العدد 
الضخم من مسوحات الحزمة المقيسة (انظر الفقرة الجزئية التالية)؛ 
والحصول على الامتصاص في كل فوكسيل. يتم الحصول على 
الصورة بتحويل كل فوكسل إلى بكسل أي إلى عنصر صورة 
#معتررعاء 6ناناءام يتميز بدرجة من الرمادية قنتعا الامتصاصض 
الفوكسيل المقايل» أي تتألف الصورة الشكل5.18 من بقع 
(بكسلات) صغيرة تختلف بدرجاتها الرمادية. غالبا ما يتم ترميز 
مقذار الانتضصاص. لونياً.. ليبن. للألوان. في صبورة:. الألوان 
الاصطناعية أي علاقة باللون الحقيقي للجسم. 


الشكل5.17. مثال لصورةٌ مؤلفة من عدد 
ببين الشكل5.18 صورتين مقطعيتين بمقدرتين فاصلتين مختلفتينء كبير من المربعات أو البكسلات الصغيرة 
يبدي كل منهما مقطعاً فى الذماغ. غير أن المقدرة الفاصلة و«العديدةء ولو أن المقدرة الفاصلة لهذه 


للصورة (8) ضعيفة» في حين أن المقدرة الفاصلة للصورة (ا) 


أعلى ويظهر فيها ورم دماغي (الرقعة الأكثر عتامة إلى اليمين). يعتقد 
عموماً أن المسح في التصوير المقطعي قد أحدث ثورة في مجالات الطب 
بتوفير تشخيص أقل ضرراً بكثيرء أو أكثر دقة أو كليهما. 


يمكن تطبيق التصوير المقطعي المحوسب أيضاً .على التصوير بالأمواج فوق 
الصوتية وعلى إصدارات النظائر المشعة وعلى التجاوب المغنطيسي النووي. 


53 إ اإعادة بناء صورة التصوير المقطعي 

كيف يمكن لرمادية أي بكسل أن تتحدد حتى لو كان كل ما نقيسه هو 
الأمتصاص الكلي وق كل خط حزمة في الشريحة؟ لا يمكن إجراء ذلك إلا 
باستخدام الكثير من مسوحات الحزمة التي تجرى عند زوايا مختلفة. لنفرض 
أن الصورة ستكون صفيفاً مكوناً من “1007100-10 عنصر صورة. فإذا 
كان لدينا 100 كاشف تفيس مساقط الامتصاص عند مئة زاوية مختلفة» فإننا 


الصورة هزيلة. 


1 


نحصل ‏ على “10 جزءا من المعلومات (جزء المعلومة يمثل قيمة الامتصاص أو التخامد الذي يطرأ على 
حزمة الأشعة السينية التي يقيسها كاشف محند من أجل زاوية محددة). من هذه المعلومات يمكن بتاء 
صورة المقطع» ولكن بدقة تتناسب مع عدد عناصر الصورة. فإذا جرى القياس عند مزيد من الزواياء يمكن 
أن يكون بناء الصورة أكثر دقة. 


للتعرف على كيفية القيام ببناء الصورة رياضيآء ندرس حالة بسيطة للغاية باستخدام تقنية تكرارية. لنفترض 
أن الشريحة العينة قد قسمت إلى 2:2 عنصر صورة كما هو مبين في الشكل 5.19. يمثل العدد في كل 
بكسل مقدار امتصاص المادة في تلك المساحة بشكل نسبي: (ولنقل بالعشرات المئوية): أي إن 4 يمثل 
ضعف امتصاص 2. ولكئنا لا نستطيع قياس هذه القيم مياشرة - فهي المجاهيل التي يجب الحصول 
عليها. كل ما نستطيع قياسه هى المساقط- الامتصاص الكلي وفق خط الحزمة- حيث تظهر هذه القيم 
في المخطط على أنها مجموع الامتصاصات للبكسلات وفق كل خط من أجل أربع زوايا مخثلفة. وهذه 
المساقط (التي تعطى في نهاية كل سهم) هي ما نستطيع قياسه؛ ونريد أن نعود للعمل منها لثرى مدى 
قربنا من قيمة الامتصاص الحقيقية لكل بكسل. نبدأ تحليلنا وقد تم تعيين قيمة الصفر لكل بكسل 
(الشكل5.198). في التقنية التكرارية» نستخدم المساقط لتقدير قيمة الامتصاص في كل مربع؛ ونكرر من 
أجل كل زاوية. وأما مسقطا الزاوية 1 فهما 7 و 13. . نقسم كلا من هذين المسقطين بالتساوي بين مربعي 
كل منهما: : فيكون نصيب كل مربع في العمود الأيسر3.5 (نصف7)» ونصيب كل مربع في العمود 
الأيمن 5 (تصف 0)13 انظر الشكل 5.196. ثم تستخدم المساقط عند الزاوية 2. نحسب الفارق بين 
المساقط المقيسة عند الزاوية 2 (6 و14) والمساقط التي تعتمد على التقدير السابق (الصف العلوي: 
6.5-0+ 3.5: الأمر نفسة من أجل الصف السفلي). ثم نوزع هذا الفارق بالتساوي على المربعين في 
ذلك الصف. لديناء في .حالة الصف العلوي: 

6-0 


1 2 قاو 1د 5 +62 
وفي حالة الصف السفلي: 
14-0 بن 14-10 , 
:9121 نا 1ع دم 
33 2 3 ف 8 5 6 
الأملى) )210 0 5 لك ان في اش ١‏ 5 جايو اشسافك مسق لوازي 


4 (الأسفل إلى اليسار) 5 9 2 54 و (الأعلى إلى اليمين) 4- 17ل + يي4. 
لنتيجة المبينة في الشكل 5.190 تقابل بالضبط القيم الحقيقية. لم القيم الحقيقية: في الحالات 
الحقيقيةء غير معروفة» ولهذا السيب ثمة حاجة لهذه التقنيات الحاسوبية. ولقد استخدمنا للحصول على 


ل عاض 
| لكو ناكم ها ١‏ 


الزاويتين 3 و4). في حالة عدد أكبر بكثير هن البكسلات المستخدمة في : 
الصور الفعلية» لا يتم الوصول إلى القيم الحقيقية عمومآ بسهولة. يمكن أن 1 
نحتاج إلى عدد كبير من التكرارات» وينظر إلى الحساب على أنه دقيق إلى 
حذ كاف عندما يكون الفارق بين المساقط المحسوبة والمقيسة صغيزا إلى حدكاف. - 
يوضح المثال أعلاه تقارب العملية: حيت أدئ التكرار الأول (من ط إلى تفي " ' 
الشكل5.19) إلى تغبير القيم بمقدار 2 وأما التكرار الأخير فلم يغيز الفيح إلا الشكل5.19. صورة بسيطة 

, تظهر قيم الامتضاص الحقيقية 

والإسقاطات المقيسة. 


بمفدار 


لا 
مولي 


7 مبداأ الماسح وقياس الكثافة المقطعية 
يدول الأشعة للسينية الفي يسقيلها إلى إشارة كهربائية. 


إن هذا الكاشف أكثر حساسية بكثير من فلم التصوير الضوئي» ويسمح بكشف الاختلافات الضئيلة في 
امتصضاص الأشعة السينية: ففي الجمجمة مثلا يختلف كل من الدماغ والسائل النخاعي الشوكي والورم 
الدموي في امتصاضه للأشعة السينية» ويمكن تمييز كل منها على الصورة المقطعية دون حاجة لاستخدام 
يستخدم الماسح حزمة دقيقة من الأشعة السينية تدور حول الجسم المطلوب فحصه» فتمسح بذلك مقطعاً 


فيه: تتعين تخانته بعرض الحزمة ولهذاء يطلق على هذه الطريقة التصوير المقطعي المحوري: أي 
تستكشف الجسم في مقطع يتعامد مع المحور الكبير للجسم. 


إن الكاشف الإلكتروني الذي يتكون إما من بلورة ومضانية أو من حجرة تأيين» والموجود في الجهة 
المقابلة للصمام يسمح بقياس التخامد الذي طرأ على الحزمة السينية على طول مسارها وفي كل موقع 
فراغي لها ويحفظه في ذاكرة مغنطيسية. وفي نهاية حركة المسحء تكون الذاكرة قد سجلت عدداً كبيراً من 


1530 


الحزمة ومن ثم إعادة بناء رياضية لصورة المقطع الذى مسحته الحزمة بالاعتماد على هذه المعطيات 
وذلك باتباع إحدى طريقتين: 


- إما الحساب المصفوفيء ومن عيوبه أنه يتطلب مذة طويلة؛ ولا يبدأ إلا في نهاية المسح. 

- واما بالحساب بطريقة التلاف 08 المشتقة من تحويلات فورييه وهي كير سبوعنة. 

ونتيجة لذلك يسند لكل حجم عنصري رقم يمائل معامل تخامد الأشعة السينية فيه أو كثافته الشعاعية ثم 
تعالج شذ ةن المعلومات. 


8ه مبادئ أولية عن الحساب المصفوغي 
المصفوفة هي جدول أو مربع أو مستطيل مكون من عناصر (لكل منها قيمة) وتتجمع وفق سطور أو 
أحمدة فإذا كان 52 عذذ السطورء و0 عند الأعمدة: فإن الجداء (8 * 133 ) يميز المصفوفة. يمكن إجراء 
حسابات على سطور المصفوفة وعلى أعمدتها أو على أقطارها. كما يمكن جمع عدة مصفوفات أو 
طرحها أو ضربها. ظ 
لناخد مصفوفة عنصرية مكونة من- 2 2 عنصسرا - 
وتعطي أربع معادلات 8, 8 , © , 1 : 
0 للا + الا جه 6 262-12 ا جد ع 
2-7 + ج ق 5ح +لاجن 
ظ غ ل تت 4 85 
له المعادات ادن خافن : 
اه ا 2 
يتضح بسهولة أنه إذأ عرفنا جموح السطور والأعمدة فقط لا يكفي لمعرفة المصفوفة نظرا لوجوذ شدة 
حلولء الآمر الذي يتطلب معلومات إضافية كالجمع الوتريي: 7+35-8 جع 
ونحصل على الحل كما يلي: 
2 - 12+10 - 7 جز + 2537 - زا + ق) 
7- د نفك - 7نا جه 14 -8- 22 - 2517 رع زا + 3ق) 
5-3-7-5-2- و 10-73 


8 الوم داه 1 : 
ومو ثم كإن حنم السساوفة كوه ١‏ 
كذأحذ مصشركة فد مكونة من 55 عنصراء فلا يمكن من خلالها إلا القيام بعدد من الجموع يساوي 


5+ جمعاً للسطور والأعمدة و14 جمعاً قطرياً. كما يمكن بالقياس القطري معرفة قيم العناصر الزاوية 
الأربع. غير أن مجمل هذه المعطيات 28 - (4--10+14)لا يسمح بحساب قيم العناصر الواحد 
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والعشرين المجهولة الباقيةء لأنه لا يدخل في كل جمع سوى خمسة عناصر ويترتب إضافة جموع عدد 
مت السطور المائلة إلى هذه القيح. وللحصول على حل صحيح لمصفوفات عديدة العناصر يجب أن يكون 
لدينا عدد من الجموع (ما بين سطور وأعمدة وأقطار وسطور مائلة) يساوي 2 إلى 3 أضعاف عدد العناصر» 
ويكون عذد القياسات بحيث لا يمكن إلا للحاسب فقط معالجة هذه المسألة بفعالية. وإذا استيدلنا بالرقم 
الخاص بكل عنصر صبغة رمادية تتفق معه فإننا نحصل على صورة مصفوفية يتأكد من خلالها: 

- أن وضوح الصورة يرتبط بعدد عناصر المصفوفة 273 وتكون دقيقة بقدر ما يكون عندد 
الصتقرك. والأعمدة كبيرا. 

- أن غنى الصورة يرئبط بعدد الصبغات الموافقة لقيم المعطيات. 

9 تطور مقاييس الكثافة المقطعية (الماسجح) 

تطور ماسح التصوير المقطعي سريعاً في سبعينياث القرن الماضي. وقد ظهر منه أربعة أجيال خلال 
أربع سنوات» انخفضت المدة التي كان يستغرقها في اقتناء معطيات مقطع في الجسم من خمس دقائق 
إلى ثانيتين. 

1 ماسح الجيل الأول (الشكل5.20) 

وقد كان يستخدم أنبوباً يولد حزمة دقيقة من الأشعة 
السييية وكاشفاً وسانياً. وكنان يجسع بين الحرقتين 
الانسحابية والدورانية لمجموعة الآنبوب والكاشف. وقد 
كان يستغرق غدة دقائق في اقتناء المعطيات. وقد كانت 
تشكل حركة العضوية عقبة كبيرة في تطبيقات هذا 
الماسح في مناطق غير الرأس والأطراف. الشكل 5.20, الحركة الانسحابية الدورانية في 
32 ماسح الجيل الثاني (الشكل5.21) ماسح الجيل الأول. 

كان يستخدم مجموعة من الحزم السينية الدقيقة ومجموعة 
هت الكواشف الومضسائية»: وقد تميز الجيل الثانئ 
بالانخفاض الملحوظ في مدة اقتناء البيانات مقارنة بما 
سبقه ومن مَمَّ التليل من شأن الخادعات الناجمة عن 
الحركة فى صور الصدر واليطن٠.يجري‏ فيه اقثناء 
مغطيات مسقط شريحة واحدة في كل مرة باستخدام 
مجموعة من الخزم السينية الدقيقة ومن الكواشف. تتكون ْ 
الكواشف في هذا الماسح إما من بلورات (7131) ثم الشكل5.21. ماسح الجيل الثاني. 


55©) أو (0ع816). 

3ه االجيل الثالث (الشكل5.22) 

وقد ئم ابتكار هذا الماسح بعد ازدذهار 
الرياضيات التي يعتمد عليها في التصوير 
المقطعي المحوسب الذي تقتصر فيه حركة 
حزمة الأشعة السينية والكواشف على الحركة 
الدورانية» ويمسح المريض في خمس شوان؛ 
فيوفر بذلك زمن الحركة الانسحابية. يستخدم 
هذا الماسح حزمة مروحية من الأشعة السينية 
ومجموعة من الكواشف التي نتكون من خجرات 
4.-. وقد تبع ذلك نجاح شركة العلوم 
الهندسية الأمريكية (455 45) بتصميم ماسح 
الومضانية وصمام للأشعة السينية في داخل 
الحلقة يدور حول المريض (الشكل5.23). 
ويستغرق ثانيتين في مسح مقطع من الجسم. 
ويمتاز ماسح (013) بإمكانات معايرة واستجابات 
كواشفه خلال المسوحات التي يحدث فيها خيال 
وليس فقط بين المسوحات. وقد أطلق على هذا 
الماسح مصطلح الجيل الرايع. 


ؤ الشكل5.23. الجيل الرابع (حركة دورانية) 


وقد كان كل من بويد 80/0 ومعاونيه من جامعة كاليفورنيا في سان فرائسيسكو يبحثون عن طريقة يديلة 


لتوليد الأشعة السينية» يتكون جهازهم من مدفع إلكتروني ضخم يطلق حزمة من الإلكترونات: تتحكم 


ملفات مغنطيسية (موجهة بالحاسب) في توجيهها وتحريكها على هدف من التنغستن مكون من حلقة إلى 
أربع حلقات تحيط بالمريض» فتتولد حزمة الأشعة السينية عند هذه الحلقات: وتسدذ بعد عبورها الجسم 
نحو مجموعتين إكليليتين من الكواشف لهما مركز الحلقات نفسه (الشكل5.24)؛ يجري مسح كل مقطع 
بسرعة كبيرة بالتبثير الإلكتروني. نحصل وفق هذا النمط من التصوير الذي يطلق عليه اسم (النمط 
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القصل الخامس : الاشعة السينية وتطبيقاتها 


صوزة/ الثانية. وقد جرى تصنيع عدد من هذه الأجههزة 
في الولايات المتحدة وفي بعطن الدول الأخرئ. 
وأصبحت تعرف بفائدتها في التصوير القلبي والعضلات 
الهيكلية. 

لقد أصبح التصوير المقطعي المخوسب حالياً صناعة 
مزدهرة؛ ويسهم أساسياً في التشخيض الطبي. ومن 
الصعب أن تتخيل أن التصوير المقطعي المحوسب 
السريري لم يكن متوافراً قبل ثلاثة عقود من الزمن؛ وأن 
كلا من اختصاصات العغصيبية والجراحة العصبية 
والعظمية ومبحث الجهاز الهضمي؛ ومبحث الرئويات 
كان يمارس من دون فائدة. هذا وتستمر تطبيفات 
التصبوير المقطعي في تزايدها. ويعد كل من الصور 
السطحية والمجسمة فى الجراحة الترميمية وقياسات 
التصوير المقطعي المحوسب الكمية في كل من قياس الشكل5:24.. ميدأ الناسح'السيثماتي. 


الكثافة المقطعية للعظادء وخطة العلاج في مبحث الأورام الشعاعية من أحدث. التطورات الواعدة. 
0 اأنواع حركة الماسح والخيارات التقانية 

يمكن أن يؤدي إطلاق مصطلحات الأجيال على أنواع ماسح التصوير المقطعي المحوسب إلى بعض 
الالتباس: على الزغم من وجودها في اللغة الشائعة» ذلك أتها ربما تجعلنا نقبل أن تعاقب الأجيال يترافق 
مع التحسن التقاني. ويفضل في الواقع تصنيف مختلف أنواع الماسح ثبعاً لمبدئها الفيزيائي. 


تتفق الحركة الانسحابية الدورانية التي يستخدم فيها عدة كواشف مع المبدأ الثاني؛ وتنتمي أجهزة الحركة 
الدورانية البحثة إلى المبدأ الثالث الذي تنتظم فيه الكواشف وفق شكل مروحي بالنسبة لصمام الأشعة 
السيئية وتدوز فيه مجموعة الكواشف بأكملها حول المنطقة المدروسة. أما المبدأ الرابع فيتعلق بدوران 
الصمام المولد للأشعة فقط حول المنطقة المدروسة في حين تتوزع الكواشف وفق قوس دائرية تفع زاويتها 


بين 2407 و3609. 


غالياً ما توجد عدة خيارات تقانية ممكنة لكل من المسائل المطروحة لدذى صنع هذه الأجهزة: وذلك تبعاً 


لشروط استخدامها والكفاية المطلوبة مع مراعاة الجوانب الاقتصادية. 


وما تزال المسائل المطروحة تتطلب خيارات ثقانية بين مختلف الحلول الممكنة فيما يتعلق بصمام الأشعة 
السينية والنظام الميكانيكي للجهاز ونظام الكشف أو خوارزميات إعادة البتاء وقد كانت هذه الخيارات 
مرتبطة باختيار نموذج الحركة نفسه. 
1 .ته مقاييس الكثافة المقطعية بحركتين (انسحابية ودورانية) 

وتضم أجهزة الجيلين الأول والثاني حيث يحدث في مستوى المقطع المختار وفي كل موقع زاوي انتقال 
جانبى (انسحاب) لجملة المنبع والكاشف؛» يجري خلال عدد من القباسات: ثم تدذور جملة الصمام 
والكاشف بزأوبة معبينة حول الشخص الذي يجري شخصضةف فسن لم بعاود إجراء سلسلة من القباسات خاتل 
انسحاب آخر ... وهكذا إلى أن تنتهي القياسات اللازمة كلّها. 


ومن عيوب هذين الجيلين أن النظام الميكانيكي فيهما معقد نوعاً ماء إذ إثه يجب القيام بحركتين 
مختلفتين» الأمر الذي يتعذر معه الحصول على مقاطع خلال مدة قصيرة جد (15 إلى 120 ثانية) 
بحيث يمكن تخطي الخادعات الناجمة عن الحركة. 

وبالمقابل فإن شذة الأجهزة معدة حيدآ للعمل» وتبدي مفدرات فاصلة حالبة تتاف هم جيدا ع استكشاف 
الجمجمة التي يمكن التحكم في حركاتها. 

را ور 7 مقاييس الكثافة المقطعبة يحركة وحيدة 

وتضم أجهزة الجيلين الثالث والرابع: 

تكون حزمة الأشعة السينية الدائرة حول المريض مروحية الشكل. تتحقق قياسات أي موقع زاوي عندما 
تمسح جملة المنبع والكاشف المتضامنين مَرَّةٌ واحدة قوساً من دائرة بدورانها حول المريض. 

يسيع المنبع» لذ استخدام حزمة مروحية عريضة؛ عددا كبيراً من الكواشف في أن واحذ؛ ويسمح 
بإجراء عند من القياسات يماثل عدد الكواشف:؛ فإذا كان متعدد الكواشف مكوناً من مثتى كاشف 
عتصريي: ويجرى قياسآ واحذا في كل درجة: نخصل على 720000 - 360 بد 2000 قياس شين ذدورة وأحذة. 
وهذا هو الحلء الذي يسمح طبعا بالحصول على مقاطع في مدد قصيرة من رتبة بضع ثوان. 

والعيب الكبير لهذا الحل يكمن في ضرورة وجود استقرار تفاضلي بين الكواشف: إذ يمكن للخلل في 
كاشف معينء في هذا الجهاز أن يضر بجودة الصورة بسيب الخادعات الدائرية التي يولدها. 


نا 
ا كيك 7 ا رت ا ا 1 


إن هذا الجهاز هو أكثرها ثلاؤماً حالياً مع دراسة كامل الجسم؛ لأنة يحقق مقاطع في مدد أقصر من 
لحظة انقطاع النفسء مما يسمح في التحكم بالخادعات التي تنشأ عن الحركات التئفسية. 


إن هذا الحل التقاني؛ وهو أكثرها انتشاراً حاليأ: ويبدو أنه يحقق أفضل تسوية ممكنة بين مختلف 
التطبيقات المرغوب فيها. يذهب التطور الطبيعي لمثل هذا النموذج من الأجهزة» تحو تحقيق حركة 
مستمرة حول المريض لتسمح باستخدامها بمرونة وتواتر كبيرين. 


تسمح هذه الأمور التقانية والعملية حول عمل واستخدام مقاييس الكثافة المقطعية بنفوذ الأشعة السينية 
بالإحاطة بكفايتها وعقباث استخدامهاء ويبدو أنه لا يمكن لجهاز معين أن يبدي كفاية عالية في مجالات 
استخدامه كلها في أن وأحد. 

ويبدو منطقياً على الصعيد التقليدي ابتكار أجهزة تقدم تسوية عملية بين مختلف الحاجات مع الاحتفاظ 
ببعض المرونة في استخدامها. إذ يجب توافر إمكانات في اختيار ثخانة المقطع وجرعة التشعيع: 


يمكن للّجهزة الأخرى المستخدمة في مجال البحث أو في تطبيقات أكخر دقة أن تستفيذ من التحسن 
3. دور الالكترونيات المكرويه في تطور مقابيس الكثافة المقطعيه 
يتكون مقياس الكثافة المقطعية يجيه أسناسها متخ 1 قوير بالأبعة السينية؛ بلح لقطاوت 


7 ومن ثم تقديم قات اللازمة لبناء نس" سيهد.جج لي قرو انسور ثم تطبع ع 
المعطيات المرافقة. 


تستغرق من 6 إلى 8 دقائة ثق في إجزاء لوي وأما الجيل الثاني من 52000 مكونة 
من ثمانية أرقام ثنائية: كما يعتمد متعدد معالجات مكروية. 


وقد انخفضت مدة توليد الصورة في هذا الجيل من المقاييس من 6-10 دقيقة إلى 5-20 ثانية» إضافة إلى 
انخفاض أبعادها وتكاليفها. يراوح عندد عناصر الصورة المقطعية التي يعطيها الماسح بين”*(256) 
و 512(2) عنصر صورة. ويعاد بناء المقطع فيها بدءا من عدة مئات من زوايا الرؤية المختلفة لذلك 
المقطع؛ أضف إلى ذلك أن مقاييس الكثافة المقطغية لهذا الجيل تولّد صورا في بعدين» وهي أبطأ من أ 

تتمكن من مواكبة حركة بعض الأعضاء كالقلب أو الرئئين في وضعين يبدوان متعاقبين. وفي هذا النظام 
يترتب على المريض أن يحبس نفسه لإظهار صورة مقطعية للرئتين» لكن ليس في مقدور هذه المقاييس 


” لسكب وو ب 


د 


إظهار صورة مقطعية لقلب يخفقء مما دعا إلى ابتكار جيل جديد من وسائل إعادة بناء الصور أكثر 
فعالية من متعدد المعالجات المكروية المصمم للاستطبابات العامة» وسرعان ما تحقق الأمرء وأصبح بناء 
الصور ينفذ بسرعة هائلة وفي الزمن الحقيقيء فكان مقياس مشفى مياو الذي يكرر مسح العضو بأكمله 
خاتل فواصل زمنية تساوي 1/60 من الثانية؛ ويعيد بناءه في ثلاثة أبعاد على نحو ما تتكرر التغيرات 
الدينميكية للبنى المتحركة في الشكل والحجم. ولتحقيق ذلك النظام عمل على تطوير معالجات حسابية 
تعمل في الشروط المثلى لاستطباب خاص بحيث تنفذ خوارزميات إعادة البناء الموافقة. وأصبحث هذه 
الإمكانات حقيقة مع ظهور مكونات المعالج التي تعتمد على الدارات المدموجة على مقياس كبير- جرعلا 
ككل ؟) نامكو دوعتا علة5 غقتنهق.] والثي توافرت في الثمانينات وتميزت بإمكانات عالية للسرعة ثفوق 
1 مليون دورة» وامكانات للذاكر: ة الثابكة 1م84 :1[م0© 0وع2 وللذاكرات غير الثابكة دترملممجم 
(اللشظ) إمتتاع81 ووعمعن التي تتسع لمليون كلمة على الأقل» ويعبر عن كل كلمة فيها ب 64 رقمآ 
ثنائياً مع إمكان إجراء 2 إلى 3 بلايين من العمليات الحسابية في الثانية وبمدد معالجة للصور من مرتبة 
1 نانوثانية /عنصر صورة؛ وهذا ما يعطي الحاسب إمكانات معالجة ما تم مسحه خلال بضع ثوان. 


وبتطور هذا النظام أمكن للباحثين في المجال الحيوي الطبي وللمستكشفين السريريين دراسة مزايا المسح 
الحجمي لكامل الأعضداء ودراسة مخططات تدفق الدم فيها في الزمن الحقيقي ومقارنتها بالنتائج التى 
تعطيها الأجهزة التي تنج مقطعا واحدا فقط خلال عند كبير من الثواني. يمكن كذلك بعد التأكد من 
موثوقية هذا النظام وأهميته في تقدم. طرائق' التشخيص الطبي ومع اتساع مبتكرات الهندسة الإلكترونية 
الدقيقة أن تتنبا بتطوير أنظمة أقل كلفة وأكثر توافراً في المشافي وفي المراكز الطبية» وتهدف إلى إجراء 
تشخيض عال للأمراض التي ما تزال غامضة حتثى الآن. 


ع1 1151155 


- سي هه " 
لذ 2 1 ب 9 ١‏ 16 ست هه د 
اساي الا م ب | 


ع عمسي 


ِ 
1 


0 
َّ 
كلا 
١-2‏ 
| 
ل 
' | 
لقلا 
0 
3 


الفضل السادس 
الإشعاع الحراري (تحت الأحمر) 
واشعاع الجسم الأسود 
11 تل وطعاعها8 عن حرم غه 1ل ]1 لع1121م] 


1.. موقع الإشعاع تحت الأحمر في الطيف الكهرطيسي 


بشكل الإشعاع تحت تحث الأحمر عاقيا فهما من ظطيف الإشعاعات الكهرطيسية يمئد من نحو 112 300 
إلى 1112 :400 (11111:-7/200 - 111113 1 ): واتمكن تقسيمه الى ادنك حرا غ: 


1. تُحثك الأحمر البعيد 13-1018160 من عتآق 300 إلى 1112 30. (تتتن10 - تطدة] ). بدعى الجزء 


المنخفض من هذا المجال أيضاً الأمواج المكروموجية أو أمواج التيراهرئز. يتم امتصاص هذا الإشعاع 
عادة بما يدعى الأنماط الدورانية في جزيئات الطور الغازي؛ وبالحركات الجزيتية في السوائل والفونونات 
المقابلة في الأجسام الصلبة. يمتص بخار الماء في الغلاف الجوي الأرضي بشدة هذا المجال؛ الأمز 
الذي يجعل الغلاف لجوي . عاتماً عملياً بالنسبة له. غير أنّه يوجد بعض مجالات الأطوال الموجية (بعض 
النوافذ) في المجال العاتم تسمح بالنقوذ الجزئي» ويمكن استخدامها في علم الفلك. غالبا ما يطلق على 
مجال الأطوال الموجية من نحو 7م 200 إلى بضعة ملمثرات اسم '"/12111117616-اناو" في الفلك؛ مما 
جعل المصطلح 1011380 :18 يقتصر على الأطوال الموجية التي تقل عن "تنا 200. 


2. تحت الأحمر المتوسط 7110-1011603 من 30 إلى 1207112 (تصنر 2.5 - 10) يمكن للأجسام الحارة 
[الأجسام السوداء الإشعاعية بين ”20 و"100) أن تدر الإشعاع بشدة في هذا المجال» ويصدر جلد 
الإفسان في ذرجات الحرارة العادية بشدة عند الطرف الأخفض من هذا المجال. يتم امتصاص هذا المجال 
من قبل الاهتزازات الجزيئية: إِذْ تهتز الذرات المختلفة في الجزيء حول مواقع توازنها. يدعى هذا المجال 
لضفا سعال الصمات: تأظيت: امتصادمن خهت الأحن السشويط لمكب عسه يشمن كلك المركب 


3. تحت الأحمر القريب 4عننة#صانيوع!! من 120111 إلى 1112 400 (تصم 750 -2,500). 
تشيه العمليات الفيزيائية المرتبطة بهذا المجال مثيلاتها في المجال المرئي. يمكن الكشف عن التوائرات 
الأعلى في هذا المجال مباشرة ببعض أنواع أفلام التصوير الضوئيء وبأنواع متعددة من حساسات صور 
الحالة الصلبة للتصوير الضوئي تحت الأحمر وتصويز الفيديو. 


تصدر الغازات والأجسام السائلة والصسلبة» عندما تسكن إلى بضعة آلافه الدرجات؛: إشغاعات 
كهرظيسية ناتجة حن الآفتزازات الحرارية لجزيئاتها . تثميز طيوف الإصدار حموماً بأنها مستمرة ولو أنها 
تختلف من جسم لين آخر؛ ذللك أن عدد الفوثونات الى بيصدرها أي جسم أو بمتصها يرئيط بطبيعة ذلك 
الجسم وبعدد المستويات الطاقية فيدء كما تتغخير طيوف الإأصدار ممع تغير درجة خرارة الجسم المصدر . 


2. الجسم الأسود 
يبدو الوسط الذي يتميز بالكثير من المستويات الطاقية المتقاربة فيمأ بينهاء بحيث يمتص كل 
الفوتونات التي تسقط عليه أسود. لذا يطلق عليه اسم الجسم الأسود 1210043ط. ويصعب: عملياً: إن 
لم يكن مستحيلاً إعداد سطح ماص تَماماً» ولو أنه يمكن تحسين الامتصاض بإعداد حجرة كما في 
الشكل 6-1. | غ0 ع 0 
حيث يمثل وجود لقب صغير في جداز ججزة جدنا "17 7 ٠‏ 7 حم اا 5 
ينعكس كل شعاع ضوئي يدخل الحجرة من خلال 
الثقب عددا كبيراً هن المرات قبل مغادرته لهاء كما 
يمكن أن تمتصنه الجدرانٌ عند كل اتعكاس. فإذا 
كانت الجدران سوداء يبدو الثقب أكثر اسوداداً. 


فالفوتوناك التي تغبر التقبه (الفتحة) في الحجرة قرقة ررمعن1بع تمودي فدياى لجنم أننود يهون من #نننة 
عن الجدران مرات عديدة قبل أن تغادرهء وبذلك يزداد في حجرة (تجويف). 
احثمال امتصاصها. تدعى هذه الحجرة ذات. الثقب 
الماص المثالي " الجسم الأسود " حتى لو لم تكن الجدران كذلك. وبالمقابل عندما يسخن الجسم الأسود: 
يكون طيف الإشعاع الصادر عنه مستمرا نظرأ لتقارب مستويات الطاقة فيه. وعند تصوير حجرتين 
مختلفتين في درجتي حرارتيهما فإنه يبرهن على ارتباط مقدار الطاقة الصادرة من الحجرة بدرجة حرارة 
جدرائها وليس بطبيعة سطوحها. لذا فإن الماص المثالي هو مصدر مثالي في الوقت نفسه. 

إذا لم يكن السطح ماهنا مكاليا: فإننا تعرّف ' الإصدارية تراد تووندع" (2/ ) 2: التي كدذل على جزء 
الإشعاع الممتص أو الصادر عند الطول الموجي 1. وعندما يعبر الإشعاع كله (دون نقصان) هذا 
السطح أو يرتد عنه فإن إصداريته تساوي الصفر وعندما يُمتصل كله فإن إصداريته تساوي الواحد من أجل 
كل الأطوال الموجية. 
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فصل السادس : الإشعام الخراري إتحت الأحم 


لشدة إشعاع الجسم الأسود (أي مقدار الطاقة الصادرة عن واحدة السطح من جسم أسود في واحدة الطول 
الموجي في واحدة الزمن) تابع عام يدعى 'تابع توزع إشعاع الجسم الأسود'(7 ,1702 ووحدته ' 77//ااا 
ولو أنه غالبا ما يعبر عنه بالواط في السنثمتر مربع لكل مكرومتر. 

نينخ القكل 6.2 تشغير ايع الجسم الأسود د 6* 

(7 7870 بدلالة الطول الموجيى في درجات 3 مو برهي يعوا 
سرازية مسققلفةة ومقنا يميج ابطخ الأسرد 3" 
أو جدران الحجرة أكثر سخونة ينزاح الطيف 
نحو الأطوال الموجية الأقصر مما يثفق مع 
الجدول6.1. 


] 11 


قال :دراسة تعيز تايع إشعاع الجسم الأنود قي 
درجة قريبة من. درجة حرارة الجسم الحي 

('310-©72) على أن الطاقة التي أب 00-0 اقيم 
هدرها الهم الال ككف إواحية 37000 2004 *1] 0 سانانا 0 


جل إزإخلم) لتعوع ات نوما 


كرا الم الشكل 6.2. تابع إشعاع الجسم الأسود بدلالة كل من الطول 
الموجي والتواتر عند ثلاث درجات حرارة مختلفة. 

ولأن هذا التابع لا يتعلق إلا بدرجة الحرارة فإنه يمكن لفت ظ الجدول6.1 . 

الانتياه إلى الخاصتين الأساسيتين: دث د 


1. تتناسب الكثافة الإجمالية لتدفق الإشعاع (استطاعة 
واحدة السطح) التي يشعها جسم أسود طردياً مع القوة الرابعة 
لدرجة الحرارة 7 (قانون استفان وبولتزمان): ا 
(6.1) 1 ح ور أ )17 يض 1425-1800 
حيتث 4 116140716 7 0-5.6710. تابث اسان 12 ودف 
ويولتزمان. ظ 

2. إن الاستطاعة الصادرة عن جسم أسود تابع متزايد لدرجة الحرارة» كما أن الطول الموجي الموافق للنهاية 
العظمى ,م لهذا التابع ينزاح بارتفاع درجة الحرارة نحو الأطوال الموجية الأقصرء وفقا لعلاقة فين 
1ن : 


0 6 


6.2 “مر 2:9910 1-2 ىر 
تدل الدراسة على أن جسم سطحه 1672 وفي درجة حرارة الوسط “300 مثلاً لا يصدر إل 
استطاعة قدرها 217 40 ؛ وأن النهاية العظمفى لتابع إشعاع هذا الجسم عند هذه الدريجة تقع عند الطول 
الموجي 4777ر9.6 - 2 . وهذا يفسر وقوخ المصدرات الحرارية في المجال تحث الأحمر. 
يمكن تحقيق الأجسام السوداء مختبرياً باستخذام أجسام صلبة متوهجة محمولة إلى درجات حرارية 
مرتفعة نحو (3000*7) وبنيائها معقدة توعاً ما: : ومصياح سلك التنغستن هو مثال تقريبي (الشكل6.2). 
كمأ يمكن تشبيه شمسنا كذلاف سم نياف درجة حرارة سطحة تكافي: 5600 : ويصبدر ضبوعا أ أبيض 
د اكه كلد الماع في اللون سير + الأخد خضبر ويغطي المجال المرثى كاملا 
يضاف إلى ذلك أن التوزع المكاني لإشعاع الجسم الأسود متماثل المناحيء أي إِنّ كثافة تدفقه مستقلة 
عن. اتحاه الإضدار ؛ إِذ 3 إن الزاوية الصلية التى ب+ يغطيها التدفق شي كامل المكا: ن الذي تشتلغه. 
5 ل 6 ا صف اه 535 تَ هفات كنافةه الطاقة ا ل عند ذلك الطول ا 
63 (7 ,800-174 -(1 ,هام 
يطلق على الجسم الذي تكون إصداريته(6)2» ثابتة ولكن أقل من الواحد اسم الجسم الرمادي:03ه6 نرفنع. 
يسلك جسم الإئنسان سلوك مفاعل حراري مستقل «ماعوعة لوصمعط) عتتصمدوفتق؛ مكون من النواة 
وتضم الصدر والبطن والجملة العصبية المركزية والعضلات ودرجة حرارتها ثابتة تقزيبأًء ومن الغلاف 
ويضم النسج المحيطية ولاسيّما الجلد ودرجة حرارته متغيرة. 
تؤدي النواة دوراً مهما في التنظيم الحراري كما يعد المستقيم والبلعوم والأذن المواقع الرئيسية الثلاثة 
لقياس درجة حرارة النواة. 
تتحرر الطاقة في هذا المفاعل نتبحة للتفا علات الكيميائية المتعددة الي تجرى على فستوى خاديا 
إن هذا المفاعل يعمل حتى في حالة الراحة مولدا نحو مئة واط. ويمكن في حال تمرين شديد أن يولد 
نحو سبعمئة واط, حيث تنجم هذه الزيادة و في الحرارة عن العضبلات. وبقدر ما تكون الفاعلية الفيزيائية 
أكبر يكون استقلاب الخلايا أكبر وترتفع درجة الحرارة الداخلية. 


الفصل السادس: الإشماع الخزاري اتحت الأحمرا 


إن هذا المفاعل الحراري لا يعرف العزل الحقيقي ولو أنه يحافظ على درجة الحرارة 3770 في الزمن 
الحقيقي. تحكذث في الواقع تناد لأت حرارية غديدة بسن الإنسان ومحيطة حبيث يشكل الحلد مهر 00 هن 
هذه التبادلات واكتساب الحرارة وفقدانها يجري بآليات أربع وهي: 


3 أآليات فقدان الحرارة 

1 الإشعاع 

الإشعاع هو انتقال الحرارة بالأمواج الكهرطيسية كالضوء المرئي والإشعاع تحت الأحمر وفوق البتفسجي. 
وما من امرئ إلا وشعر بدفء إشعاع الشمس وحرارة مواقد النار الشديدة. إن معظم الحرارة من هذه 
الأجسام الخارة لا يصلنا بالنقل م410ء0دمت أو الحمل 012766105ت عن طريق الهواءء بل بالإشعاع 
11ل . يحدت هذا الانتقال للحرارة حتى لو لم يكن إلا الخلاء بينك وبين منبع الحرارة. 


1 2 | | اليكرب كل 


بك 


الشكل6.3. صورة للإشعاع تحت الأحمر الصادر من مختلف أجزاء الجسم بالألوان الاصطناعية. تكون شدة الإصدار 
أكبر ما يمكن (الأحمر) من المناطق ذات الحرارة الأعلى؛ ويكون الإصدار ضعيفا من المناطق ذات درجة الحرارة الأخفض. 


قرا 
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تصدر أجسامنا الطاقة حتى في درجات الحرارة العادية على شكل إشعاع كهرطيسي. ويكون معظم 
الطاقة» في درجات الحرارة العادية كالدرجة ©"20 في مجال الأشعة تحت الحمراء التي تزيد أطوالها 
الموجية على الأطوال الموجية للضوء المرئي (الشكل6.3). 
يتناسب معدل إشعاع الطاقة طردياً مع مساحة السطح 4.. ويتزايد هذا المعدل بسرعة مع ارتفاع درجة 
الحرارة وفقاً للقوة الرابيعة لدرجة الحرارة المطلقة لسطح الجسم. يعتمد المعدل أيضا على طبيعة السطح؛ 
من خلال الإصدارية. وهي عدد ليس له أبعاد تقع قيمته بين 0 و1ء ويمثل نسبة معدل الإشعاع من سطح 
معين إلى معدل الإشعاع من مساحة مساوية من سطح مشع أسود مثالي في درجة الحرارة نفسها. تعتمد 


011 


ل و 


الإصدارية أنكسا 5-5 ما على درجة الحرارة. ومن تَ يمكن التعبير عن الثيار الحراري 3001 - و 
الناجم عن الإشعاح 2 مسأ حة ب سطع -" إصداريتةه ع بالشكل : 


)6.4 الثيار الحراري الإشعاعي ‏ “رمعل دن 


غاليآ ما تكون الإصدارية © للسطوح العاتمة أكبر منها للسطوح الفاتحة. تقدر الإصدارية لسطح نحاسي 
ناعم بنحو 0.3). ولكن يمكن لإصدارية سطح أسود أن تكون قريبة من الواحد. 

1 الإشعاع والامتصاص 

بينما جسم في درجة الحرارة المطلقة 7 يشع؛ فإن الوسط المحيط به في الدرجة المطلقة ,7 يصدر أيضآً 
الإشعاع الذي يمئص الجسم بعضا منه. إذا كان الجسم في توازن حراري مع الوسط المحيط يكون 
17-7 ولا بد لمعدلي الإشعاع والامتصاص أن يكوثا متساوبين في هذه الحالة. وليكون هذا الأمر 
صحيحاء يجب إعطاء معدل الامتصاص بالعلاقة 46177, -4. ومِن كَمّ يكون معدل الإشعاع الصافي 
لجسم في درجة الحرارة '7 ودرجة حرارة الوسط الذي يحيط به ,7: 


(6.5) (175- )سوام - لاتمما - “لومل < ىو 


إن القيمة الموجبة ل ,.,4 تعني الحرارة الصافية التي تتدفق من الجسم. تدل المعادلة (6.5) على أن 
التيار الحراري بين جسمين في حالة الإشعاع يعتمدء كما في حالتي النقل والحمل (انظر الفقرتين 
3 على الفارق بين درجتيهما وفق تلك العلاقة. 
2 تطبيقات الإشعاع 
إن انتقال الحرارة بالإشعاع مهم في بعض الأماكن غير المتوقعة. إذ يمكن للوليد الخديج في الحاضنة أن 
يبرد يشكل كبير بالإشعاع إذا كانت جدران الحاضنة باردة حتى لو كان الهواء في الحاضنة دافئاً. تنظم 
بعض الحاضنئات درجة حرارة هواء الحاضنة بقياس درجة حرارة جلد الوليد. 

يشع جسم الإنسان في مجال الأشعة تحت الحمراء بشكل قريب جداً من إشعاع الجسم الأسود. وإن 
القياسات التي جرت على إصدارية جسم الإنسان في المجال :ناا 4+ ت تتم 1 دلت على أنها تساوي 
001+ 0.98 -(2اء وذلك في حالات كل من البشرة البيضاء والسمراء والسوداء والمحروقة على السواء. 


وفي حالة جسم إنسان راشدء تقدر مساحة سطحه بنحو 17372: ودرجة حرارة جلده 
"330-306 (وهي أقل من درجة حرارة قلب الجسم التي تقدر بنحو '310) فإننا نحصل بتطبيق 
المعادلة (6.1) على الطاقة الكلية التى يصدرها في واحدة الزمن: 
*7 مخ احاح سر 


1عرز 06م [ كير 2 ررزم 5.6710 ) ( 1.7302) - 
1 ع 

إن هذه الطاقة أكبر بنحو تسع مرات من المعدل الأساسي لطاقة الاستقلاب الخلوي في الجسم الحي 
الذي يقدر بتحو 15/84 100+ يعود السبب في هذه الزيادة إلى افتراض أن الوسط المفخيط بالجسم في 
درجة الصفر المطلقء لدى إجراء الحساب؛ أو أن الجسم يشع في الفضاء الخالي: غير أنه عندما تحيط 
به سطوح مجاورة له في درجة حرارة معيئنة ولتكن ,7: فإن إشعاعاتها تصل إليه؛ وتكون محصلة إشعاعه 
أقل من 578 900 بكثير. 

إن أبسط ترتيب يُحسب فقدان الحرارة من أجله؛ يكون بإحاطة الجسم الأسود ذي الدرجة 7 يجسم آخر 

دزجته 7 . 

وعندما يتحقق الثوازن يصبح الجسمان في درجة الحرارة نفسها !7 7 والطاقة الصاذرة عن الجسم 
تساوتي الطاقة التي يمتصهاء وارتفاع 7 يؤدي إلى زيادة الاستطاعة الصادرة وفقا للعلاقة "7ج -77. 
فيص نار الجسم حينئذ من الاستطاعة أكثر مما يمتصء ويعود التوازن عندما يبرد الجسم أو عندما تسخن 
الجدران بحيث يصيح:/ -'7 مجدداً. 

يمكن القيام بمحاكمات ترمودينميكية يكية تدل على أن محصللة الاستطاعة التى يصدرها الجسم تساوي: 

(75-*78) ىه ح 17 

فإذا لم يكن الجسم أسود: أو لم تكن درجة حرارة جدرانه متجانسة» يصبح حساب الاستطاعة التي 
يفقدها أكثر تعقيداء ولو أن إجراءه تبعاً لهذه المعادلة أفضل بكثير منه في حالة المعادلة السايقة. لنفترض 
أن درجة حرارة الوسط الذي يحيط بجسم الإنسان 293*2-,0[7* 20)؛ تصبح محصلة استطاعته 
الإشعاعية في هذه الحالة: 

(فدوة - *06ت)( 67:10 .كا (1.73) - ,117 
21م 137- 

هذا يعني أن الجسم العاري الذي تحيط به جدران في الدرجة ')*20 يعمل ليحافظ على تبات درجة 
حرارثته: حتثى لو كانت درجة حرارة الهواء الذي يحيط به عالية إلى حد ينعدم معه فقدان الحرارة بالنقل 
/-5 

إذا كنت تعيش في منطقة يسود فيها مناخ شمالي؛ يمكن أن تشعر بالبرد ليلا في غرفة ستائرها 
مرفوعة (حتى لو كانت النوافذ مغلقة) وحتى لو كان المنظم الحراري (الترموستات) يشير إلى درجة حرارة 
كافية. يرجع هذا الأمر إلى الإشعاع الصادر عنك نحو النافذةء وزجاج النافذة الشفاف في المجال المرثي 


5 - 10 : عا ل ا وس -- اا 222255253 ل كي سسسب 


ليبن كنثلاك والنسبية [القشعة تحت الحمراء: فهو عاتم في هذا المجال واصدذاريته عالية إِلَّا أن إشعاعه 
نحوك أقل بكثير من إشعاعك نحوه فتشعر بالبرد. 

بحدث الأمر . نفسه لدى الطفل الخديج في الحاضنة؛ فإذا وضعت هذه الأخيرة قرب إحدى التوافذ تفقد 
جدرانها الحرارة بالإشعاع نحو النافذة» كما يمكن للوليد أن يبرد بالإشعاع نحو جدار الحاضنة حتى ولو 
أن ميزان الحرارة في الحاضنة يشير إلى درجة معقولة من الحرارة. 

ولهذا يجب الانتباه إلى المكان الذي توضع فيه الحاضنة كما يجب عزل جدرانهاء أو يجب تصميم 
حاضنات تقاس فيها درجة حرارة قلب الوليد (أمعاؤه) وتستخدم لضبط درجة حرارة الهواء. 


2 االنقل 

النقل 01 + ظاهرة تنتقل فيها الحرارة في داخل وسط معين (صُلْب أوسائل أو غازي) من 
منطقة عالية درجة الحرارة نحو أخرى منخفضة درجة الحرارة؛ أو بين أوساط مختلفة يلامس بعضها 
بعضها الآخر. تنتشر الحرارة في هذه الآلية بالتماس المباشر بين الجزيئات من دون أن يطرأ انتقال 
ملحوظ على هذه الجزيئات. وطبقا للنظرية الحركية تتناسب درجة حرارة عنصر صغير من المادة طردياً 
مع الطاقة الحركية للجزيئات التي يتكون منهاء تدعى الطاقة المتزاكمة في عنصر معين من المادة 
"الطاقة الداخلية" للعنصر وتتحكم فيها سرعة الجزيئات ومواقعها النسبية. وهكذا فبقدر ما تكتسب الجزيئات 
في منطقة معينة طاقة حركية وسطية أكبر منها للجزيئات في منطقة مجاورة: وهذا ما يتجلى بفارق فى 
درجةه الحرارة» فإن الجزيثات التي تملك الطاقة قَةٌ الأعلى تنقل للحزيئات في المنطفة ذات درجة الحرارة 
الأخفض جزءا من طاقتها. وانتقال الطاقة هنا يمكن أن يجري بالتماس المرن (كما هو الحال في الموائع 
مثلاً) أو بانتشار الإلكترونات من متطقة عالية درجة الحرارة نحو منطقة منخفضة درجة الحرارة (كما هو 
الحال في المعادن). يستمر هذا الانتقال الحراري حتى يتحقق التوازن. 

إن النقل هو الالية الوحيدة التي تنتقل الحرارة عن طريقها في الجسم الصلب. وهو مهم أيضأ فى 
الموائعء ولكنه يترافق في هذه الحالة بانتقال الحرارة بالحمل وفي بعض الحالات بالإشعاع. 
تربط العلاقة الأساسية لانتقال الحرارة بالنقل بين ظ 
تدفق الحرارة ,بن بالنقل من جهة وجداء الناقلية 
الحرارية للمادة # وسطح المقطع 4: الذي تتثقل عبره 
ريع وليه إوااس سم أغباء قجاق الحزارة) تررح الشكل6.4. آلية النقل الحراري يا لولاا از 
الحرارية اي الخطع ملوطزق أي لأنسية ينيم سين منبع حار والآخر بارد يصل بينهما ناقل حراري 


درجة الحرارة والمسافة التى يعبرها التدفق الحراري. ولكتابة معادلة الاتثقال الحراري بالنقل» تعتبر أن 
اتجاه تزايد د هو الاتجاه الموجب لانتقال الحرارة. يتطلب المبدأ الثاني في الترمودينميك أن تنتقل الحرارة 
من النقاط الأكثر سخونة نحو النقاط الأبرد» ولهذا يكون التدفق موجبا عندما يكون التدرج الخزاري ساليا 
وَمَنْ ََ تكتب المعادلة الأساسية للنقل وفق بعد واحد في ى النظاد المستقر (الشكل6.4): 


[ 0 
تيع د ون حيط ولحدكة زدلي فوع 6 وسار ا 1 
حك 000 


تدعى سيب ذات الناقلية عبية العالينة ا سيدا فى كحي حين تدغى د ذات الناقلبة 5-7 
التدفق الحراري بالنقل بين سطحين في وسط معين البعد بينهما .1 ودرجتا حرارتيهما ,.,7 و دن.7: 


47 تملك 
م 


0م ل 0 


يمثل 7 في هذه المعادلة الكمون لحراري 2 5 ف انتقال الحرارة. أما ع فيمثل المقاومة 
١‏ اسم ال لناقلية الحرارية. , وقد ووجد أن الناقلية الحرارية الميوؤالينةب: من مرتية صرووو و 1 501 . 


يرتبط التبادل الحراري بالتقل بين جسم الإنسان ووسط صلب بوضعية الجسم ويفعاليته» قفي وضعية 

الوقوف لا يكون على ثماس مع الأرض إلا أخمص قدميه؛ مما يجعل فقدان الحرارة بالنقل مهملا يتزايد 
هذا النوع من التبادل في حالة الجلوس أو لدى النوم. قفي الجو البارد يجب تقليل سطح الثماس مع ظ 
الأرض الباردة إلى أقل ما يمكن أو استخدام حوامل قليلة النقل للحرارة. إذ يمكن أن يؤدي ارتفاع الناقلية 

الحرارية إلى تجمد فوري وخطير. 


ظ 3 الحمل 
ْ إن القادلاك باتسمل مولاعهووةة تمرى بين الجسم الصلب والماقع المتمرك: الذي يكلف عه فى 
ظ درجة الحرارة. وفي معظم الحالات» تحدث التبادلات بالنقل وبالحمل في أن واحدء وتنخفضن التبادلات 
ظ بالنقل عندما تزداد سرعة المائع. في الأجسام الصلبة يمثل النقل النمط الوحيد لانتقال الحرارة» وينتفي 
ظ انسل الطريس إر اقتقاك والنسال لأفسريو: وكوي لحيل ظقاقي] كن ساقم معين عنما تم حرفقه حصيرا 
ظ عن تغيرات كثافته المرتبظة بتسخينه أو ّ< (المائع الساخن يصعد)؛ وعلى العكس يكون الحمل قسرياً 
في المائع عندما يحرّك بسبب خارجي كالرياح أو حركات السباحة مثلاً. ترتبط التبادلات الحرارية بالخمل 
بين الجسم والمائع (كالهواء مثلا) بنوع الحمل ويسطح الجسم وبسرعة الرياح وبالخصائص الفيزيائية 
للمائع وبنوع الجريان (صفائحي أم مضطرب). وأخيراً بفارق درجة الحرارة بين الجلد والمائع؛ وإن فقدان 
1 


الحرارة بالحمل في الماع أعلى منها في الهواء ينحو 25 مرة: تعد الركتان كذلك مقر تبادلات حرارية 
بالحمل (بين النسيج الرئوي والهواء المستنشق). 
يمكن كتابة تدفق الحرارة بالحمل بين سطح صلب ومائع على الشكل: 
01810 47 قه ,لد رن 

حيث: .4 تدفق الحرارة بالحمل 5//. و47 الفارق بين درجة حرارة السطح ,7 ودرجة حرارة المائع و 4 
السطح الذي يجري عبره انثقال الحرارة و ,7 معامل انتقال الحرارة بالحمل ١7#."‏ ىل . وهو ترتيط 
بالشكل الهندسي للسطح ويسرعة المائع وبخصائصه الفيزيائية» وغالباً بفارق درجتي الحرارة بينهما. 
وبالاعتماد على العلاقة الأخيرة يمكن تعريف الناقلية الحرارية + بالحمل وفقأ للعلاقة 4 7 - ,2#. 
وأما المقاومة الحرارية لانتقال الحرارة بالحمل فتساوي مقلوب الناقلية !ل - .م 


4 
4 االتبخر 
إن التبخر 75030701107 هي الطريقة الوحيدة المجدية للمحافظة على درجة حرارة الجسم الداخلية 
في الصيف ولدى القيام بجهد فيزياتي كبير. فهو يسمح بيتجنب زيادة تسخين العضوية. ويستطيع 
الإنسان بفضل سلايين الغدد العرقية أن يفرّخ نحو 1127 500 
إن العضوية تقوّم فاعليتها الاستقلابية بشكل أفضل بالحرارة التي تكسبها وتخسرها. ويهدف هذا 
التنظيم الحراري لجسم الإنسان إلى جعله مستقلاً عن الشروط الحرارية المحيطة به. إِذْ إِنّ الاستفلال 
الحراري هو أمر شائع في بعض أعضاء ' النواة " كالقلب أو الدماغ أو الكيد التي لا تسمح بتباعد حراري 
يتجاوز الدرجة المئوية الواحدةء لأخثلال فاعليات الخلايا الإنزيمية والكهربائية خارج هذا المجال. 
وبالعكس تقبل العضلات وغلاف المفاعل (النسج المحيطية في الجسم) ثفاوتات حرارية أكبر بكثير. 
يتناول التنظيم الحراري التغيرات الحرارية لنواة المفاعل بشكل رئيسي. وبحسب المعلوؤمات التى تكشف 
عنها المستقبلات الحرارية تقوم الغدة النخامية (تحت المهادية) 0/7212780:6ض:ز/ مقر الجملة العصبية 
الخاملة بإطلاق أمر المحافظة على درجة الحرارة أو تحرير الخرارة: 
تجري أليات الصراع التلاؤمي بين الجسم والوسط المحيط عن طريق الأوعية الدموية التي تتوسّع 
أقطارها أو تتضيقء؛ كما تسغى العضوية في الصيف مثلاً لتكديس الحرارة كثيراً. ولتجنب ارتفاع الحرارة 
الداخلية تتمدد الأوعية الدموية فيزداد جريان الدم» وتنتشر الحرارة الداخلية نحو الخارج. وهذا يثرجم 
بارتفاع درجة حرارة الجلد قليلا؛ فيكتسب مظهراً مائلاً قليلاً إلى الحمرة. أما في الشروط الباردة فتتقلص 
الأوعية لتحد من انتشار الحرارة من العضوية. 


#2 ظ ب اح سو سس سي 


2 الفصل السادس:الإشعاء الحرازي اتحت الأحمر) 0١١١‏ 0 
تستمر عسلية التلاؤم» وترسل الغدة النخامية إشارات في الصيف نحو الغدد العرقية فتسمح بالتبخير 

ومن نَم فقدان الحرارة. وفي الشتاء تطلق الوسائط العصبية كالكائيكولامين الرعشة وهي المنتج الكبير 

للحرارة في العضوية. 

4.. التصوير الحراري 

التصوير الحراري بالإشعاع تحت الأحمر 

1115) تاهج فصتع 11 لعنه”اص1 والتصوير 

الحراري 151360176 156131 والفيديو الحراري 

ليست إلا أمثلة عن علوم التصوير الحراري؛ 
١‏ يمن القشف عن الإشعاع تحت الأحمر 
ْ السائو و الجسم الوللى اقبيقةة لفيا مقا 
ْ اقرط ساق لوو موق لمج در الم 
والطول الموجي الذي يوافق النهاية العظمى 
ل / عاةروه هذ0- :1 القال النتد.مريضة مصاية بالسرطان فير لدي بدن ع 
1 هذا ون القغيرلك في درج حرازة السطج تق موقع درجة الحرارة العظمى. 
| الاختلافات في تدفق الدم في النسج تحت الجلد وتحمل معلومات تشخيصية. 
: وقد لاحظ الجراح لاركن «موجمآ أَولَ مرة في عام1958 وجوذ شَتَودُ في حرارة سطح .ورم في الثذي 
1 نتيجة لزيادة مدل الاستقلاب فيه؛ ومن هنا نشأت الأهمية الحالية للتصوير الحراري الطبي. فدرجات 
ِ الحرارة النموذجية لأورام الثدئ 36.52 (الشكل6,5) وفي شريان الصدر الوحشي 346 وفي الشريان 
الثديي الأنسي "32 وفي الوريد السطحي 0 '35. 
9 وقد دلت دراسة استكشافية قام بها مشفى ليليانفيلد 1!1011614ز] عام 1969 على 3518 مريضة؛ 
تضمنت مقارئة بين الفحص الفيزيائي للقدي والتصوير بالأشعة. السينية والتصوين الحراري» على تقارب 
' التفانات الثلاث في حساسيتها الإجمالية ودقتها. 
0 ودب الاانقسامالق التجريي الأقرى وين السرارى نتيا مسرم السيل السو الاق حَق القكراية 
1 الوريدية وتسديد مواقعها والقشف:عن الشريان السباتي أحاذي الجاقب. يبين الشكل6.6 سمخططأ حراريا 
ا ليدي شخص سليم بعد تدخين سيكارة. يدل السلم الحراري المرافق على تزايد البرودة من الأسفل (الأحمر) 
١‏ نحو الأعلى(الأزرق). تدل زرقة اليدين في المخطط مقارنة بالساعد على انخفاض درجة حرارتهماء بسبب 
ظ 
مسسسي ب م و لي م از 8 ظ 


الفصل الساذرين : الإشعاء الحرارى تحت الأخمرا 


ضعف جريان الدم الذي يرافق التدخين. تجد في الشكل 
7 صورة حرارية لذماغ شخص قبل وبعد الحديث 
بالهائف النقال مدة 15 دقيقة تظهر ارثئفاع درجة الحرارة 


الذي تحدثه أمواج الهائف في الدماغ: 


1 الأدوات المستخدمة في التضوير الحراري 
تكشف المصؤرات الحزارية الإشعاع في مجال تحث 


(تحوجديج 9,000-14,000 أو تير 9-14) وتولد صوراً 


آ 


تدخين سيكارة يظهر فيها انخفاض درجة الحرارة 


5 وولما كانت <- الأكدماه و 
8 : 07 0002030 30 يسبب ضعف جريان الدم الذي يزافق التدخين. 


فوق درجة الصفر المطلق الإشعاع تحت الأحمر وفقاً 
لقانون إشبعاع الجسم الأسودء فإن التصوير الحراري 
يجعل المرء قادرأ على روية بيئته بوجود إنارة مرئية أو 
من دونها. إن مقدار الإشعاع الذي يصدره جسم معين 
بزداد مع ارتفاع درجة الحرارة؛ ومن ثَمّ يسمح التصوير 
الحراري للمرء برؤية التغيرات في درجة الحرارة. عندما 
ترى الأجسام الخارة من خلال مصؤرة حرارية فإنها تبرز 
بوضوح مقابل الخلفيات الأكثر برودة. 
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لشكل6.7. إلى اليسار صورة حرارية طبيعية؛ إلى 
2 البشر اليمين صورة حرارية للشخص نفسةه بعد أن تحدث 
والحيوانات ذات الذم الحار الأخرى مرئية بسهولة في 


هذة خمس عشرة دقيقة باستخدام الهائف الثقال 
بيئتها المحيطة» نهارا أو ليلا. ومن ثَمّ يفيد التصوير الحراري القوات المسلحة ومستخدمين آخرين 
لمصورات المراقية. 

للتصوير الحراري تاريخ طويل ولو أن استخدامه تزايد بشكل كبير مع التطبيقات التجارية والصتاعية 
للخمسين عامآً الماضية. فعمال المطافئ يستخدمون التصوير الحراري للرؤية من خلال الدخان؛ لإيجاذ 
الأقراد ولتحديد عقر نار مشتعلة. 

تستخدم المصؤرات الحرارية المتخصصة (الشكل6.8) صفائف مستوية البؤرة 35قة غصقام 1ق156 
(و724) تستجيب للأطوال الموجية الأطول (تحت الأحمر متوسط الطول الموجي وطويل الطول 
الموجي). من أكثرها شيوعا أنتيمونيد الإنديوم وزرنيخيد الإنديوم والغاليوم وتلوريد الزثبق والكادميوم 


الشكل6.8. مصورة #حرارية وشاشة في وحدة ة مراقبة في مطار في اليونان. يمكن للتصوير الشرجرزي أن يكشف عن 
الحمى أحد أعراض أتفلونز الطيور. 


تعتمد مصؤرات الروية الليلية على المجال القريب من الإشعاع تحت الأحمرء المجاور للطيف المرتي 
مباشرة: كما يمكن أن ترئ تحت الأحمر القريب الصادر أو المنعكس في الظلام الثام بالنسبة للمجال 
الْمَرَئ. غير إن هذه الأدوات لا تستخدم عادة في التصوير الحراري؛ لأنها تتطلب ارتفاع درجة حرارة 
المشهد؛ ولكنها تستخدم مع منابع تحت الأحمر القريب الفعالة. 
72 مهقارنة بين التضوير الحراري الخامل والتصوير الحراري الفعال 
جميع الأجسام في نرجة من الحرارة فوق الصفز المطلق تصدر إشعاعاً تحث أحمر. ومن ثم يعد 
ستعاء أداة الرؤية بالإشعاع تحت الأحمر طريقة ممتازة لقياس التغيزات الحرارية» وهي عادة مصورة 
جِ تحت الأحمر مكوئة من صفيف مستوي البؤرة فاعتتنقك 0غنة لها (خرط ؟1) بتقسبع عسقامر لهع10؛ 
يمكنها الكشف عن الإشعاع في مجالي تحت الأحمر المتوسط (تدبم 5 140 3) والبعيد (تسبر 14 ه16 7) 
وبدعيان 17/18 و 1.1971 وهما يقابلان النافذتين غاليتي النفوذية للأشعة تحث الحمراء. وان التغيرات 
غير النظامية لدرجة الحرارة على سطح جسم دليل على مشكلة محتملة. 
1ه في التصوير الحراري الخامل (الشكل6.9 الصورة في الأسفل)؛ تكون ملامح المشهد المعني 
عادة في درجة حرارة أعلى أو أخفض من درجة حرارة الخلفية. للتصوير الحراري الخامل الكثير من 
التطبيقات» كمراقبة الأقراد في مشهد وفي التشخيص الطبي (ولاسيّما في علم الحرارة /ع1!6:010). 


2 التصوير الفعال 

يحتاج. الأمر في التصوير الحراري الفعال ‏ 6 قاعم 
11612087321 إلى منبع للطاقة لتوليد التباين الحراري بين 
السمة المعنية والخلفية (الشكل6.9 الصورة في الأعلى). والطريقة 
الفعالة ضرورية في كثير من الحالات؛ على أن تكون. الأجزاء 
المدروسة في توازن مع الوسط المحيط. 


تجمع الإضاءة القعالة بين تقانة تعزيز التصوير مع منبع إضاءة 
فعال يقع في مجال تحت الأحمر القريب (7111) 160 م1 تدع 
5 3 تحت الأحمر كه قصير الموجة(:5151711) 260و لض عننو انرو ناه. 
تتضمن الأمئلة على هذه الثقانات مصورات الضبوء المنخفض. 
تجمع الرؤية الليلية بين الإشعاع تحث الأحمر الفعال الإضاءة الشكل6.9. نتائج التصوير بإشعاع تحت 
بإشعاح تحت أحمر مجاله الطيفي حتت 700-1,000» الذي يقع | حمر فعال (الأعلى) ومن دونه (الأسفل) 


يقع مباشرة تحث المجال الذي تدركه العين» و مصؤرات 000 الحساسة لهذا الضوء. 

إن المشهد الناتج المظلم ظاهرياً بالنسبة لمراقب بشري؛ يبدو أنه صورة أحادذية اللوق على أداة عرض 
عادية ٠‏ ولأن نظم. الرؤية الليلية بالأشعة تحث الحمراء الفعالة يمكن أن تتضمن أدوات إضاءة تولد 
مسثويات عالية من الضوء تحت الأحمر: ؛ فإن الصور الناتجة تكون مقدرتها الفاصلة أعلى منها في حالة 
تقانات الرؤية الليلية الأخرى. غالبا ما توجد الرؤية الليئية بالأشعة تحث الحمراء الفعالة في التطبيقات 
التجارية والمنزلية .وأمن الدولة» حيث تجعل التصوير في أوقات الليل ممكناً في شروط الإضاءة 
المتخفضة. غير أده - نظرا لأنه يمكن الكشف عن الضوء تحت الأحمر بنظارات الروية الليلية- يحتمل 
الانسحاب من الموقع في العمليات الحربية التكتيكية. 

3ه االتصوير الحراري الرقمي بالأشعة تحت الحمراء 

التصوير الحراري الرقمي بالأشعة تحت الحفرا 1881118هآ عتتامقجع متسمععط]' لعنمتم] امتوندر 
ود إجراء. تشخيصي مساعد مأمون خال من الألم وغير هجومي تستخدم فيه مصوّرة للإشعاع 
تحث ١‏ حمر المتوسط لتسجيل النماذج الحرارية و وتغيرات درجة الحرارة على سطح الجسم مولدة صبورا 
رقمية في الزمن الحقيقي (مخططات حرارية) تكشف عن الخلل الوظيفي أو النمو غير الطبيعي 
للنسج» أو كليهماء نظراً لعدم ظهور الأعصاب والتغيرات الوعائية بالأشعة السينية أو ال[ غابة. 
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القصل السابع 


أمواج التيراهرتز أو أشعة التيراهرتز 
0ل 1 تتعطقعه 1 

1 . مقدمة 

إشعاع التيراهرئز هو مجال من طيف الإشعاعات الكهرطيسية يقع بين تحت الأحمر البعيد والأمواج 
المكروية 300613 و101112 (الشكل7.1). وقد كانت دراسة هذا المجال حتى عهد قريب نادرة» يسبب 
صعوبة توليدهاء ولم يكن يوجد إلا بضعة منابع للطاقة المكروموجية عند الطزف العالي من المجال 
(الأمواج بأطوال موجية من .مرتبة أجزاء من الملمتر أو ما يدعى أمواج التيراهرتز). ولكن. أمكن الآن 
توليدها باستطاعات عالية: وتظهر حالياً تطبيقات لها في التصوير والاتضالات؛ كما يبحث العلماء في 
إمكانية استخدام تقانة التيراهرئز في بعض المجالات العسكريةء إِذْ يمكن توجيه الأمواج العالية التوائر 
منها نحو جيوؤش العدو لتعطيل معداتها الإلكترونية. 


الشكل7.1. تقع أمواج التيراهرتز عند مجال تحث الأحمر البعيد؛ قبيل بدء الأمواج المكروية: تضم مجال التواتر الواقع 
بين 101113006112 في طيف الإشعاعاث الكهرطيسية. وهو يغطي الأطوال الموجية من بضعة ملمترات إلى بضع 
عشرات المكر ومترات. 


يشغل إشعاع التيراهرتز موقعاً متوسطاً بين الأمواج المكروية وأمواج الضوء تحت الأحمر الذي يعرف 
بفجوة التيراهرتزء إِذّ ما تزال تقانة توليدها وتداولها في المهد. وهي تمثل مجالاً في الطيف الكهرطيسي 
يضبح معه تواتر الإشعاع الكهرطيسي أعلى بكثير من إمكان قياسه رقمياً بالعدادات الإلكترونية التقليدية: 


1652 تب 


ومن 2 لا بد من طريقة بديلة لقياسها باستخدام خاصتي الطول الموجي والطاقة. ويالمثل لم يعد ممكذاً 
توليد الإشارات الكهرطيسية وتوليفها في هذا المجال من التوائر بالأدوات الإلكترونية التقليدية المستخدمة 
كَئ توليد الأمواج الراديه به والمكروية؛ الأمر الذي بتظلب ابتكار تقنيات وأدوات حذيدة. 


يقيم مجال التيراهرتز جسرا بين التوائرات التي تنشأ من التقنيات الإلكترونية والتواترات التي تنشأً من 
التقنيات الضوئية. ولم يكن يتطرق لها في الماضي إلا علماء الفلك وفيزيائيو الإشعاع تحت الأحمر 
البعيد. أما الآن فيجرئ قضم المنطقة العصيّة على الدخول شيتاً فشيئاً من جهتي الطيف بفضل تقدم 
المكونات الإلكثرونية والمنابع أ و الكواشف الضوئية. 


إن تطور الليزرات النيضية الشائقة القضير وتكنولوجيا أنصاقت النواقل جعل ابتكار نوم حديد من المنابع 
ذانت الإشعاخ المترابظط 10 نال تماد على الخصائص الكمو فبة لاشجسام الصلية تصيفا الناقلة, + ويعبير 


ليزر الشلال الكمومي من أهم متابع التيراهرتز. 


يقع إشعاع التبراهرتز كما ذكرنا بين الإشعاح تحت الأحمر والإشعاع المكروموجي في طيف الإشعاعات 
الكهرطيسية؛ فهو يشترك ببعض الخصائص_مع كل منها._ فهو إشعاع غير .مؤين. يمكن. لإشعاع 
سسب وسيب شوب جوتو ن يخترق تشكيلة كبيرة من المواد غير الناقلة.إذ 
يمكن لإشعاع التبراهرتز أن .ينفذ من خلال القماش والورق والكرئون والخشب ومواد البناء والبلاستيك 
والسراميك.غير أَنّ عمق الاختراق عادة أقل منه في خالة الإشعاع المكروموجي. يتميز إشعاع التيراهرتز 
بعمق محدود في الضباب والغيوم؛ ولا يمكن أن يخترق الماء السائل أو المعدن. 


يعد الغلاف الجوي ماص شديداً لإشعاع التيراهرتز في عصابات امتصاص نوعية لبخار الماء» ومن ثم 
فإن مدى التيراهرئز محدود إلى درجة تؤئر فى فائدته في الاتصالات البعيدة المدجئ. غير 9 هذا القبد» 
ريما ما يزال يسمح؛ على أبعاد من مرنبة 001 0 بتطبيقات مفيدة كثيرة ١‏ فى التصوير وغيره. 


لقد تم استغلال كل مجالات طيف الإشعاعات الكهرطيسية: المرئي والأمواج المكروية والأشعة تحت 
الحمراء والأشعة السينية وأشعة غاما ... إلخ في الحصول على صور لأجسام ثابثتة أو لأعضاء كائنات 
حية. غير أن أمواج التيراهرتز التى تدعى أحياناً الأمواج '7: ذات فوائد مكملة لثلك الإشعاعات بحيث 
يمكن الكشف عن خصائص الأجسام على كامل الطيف الكهرطيسي. وقد أصبح استخدام أمواج 
التيراهرئز حقيقة ليس في مخابر البحث فحسبه بل في العالم الصناعي أيضاً. كما تفتح هذه الأمواج 


عو ا اانا 


اا 


لأس افا اناا 00 


آفاقاً في مجال الطب ولا سيما في الكشف عن النخور السنية غير المرئية أو في تشخيص الإصابة 
بالسرطان في مرحلة مبكرة وتحديد موقعها. 


2 منابع إشعاع التيراهرتز 
1 المنابع الطبيعية 
يصدر إشعاع التيراهرئز كجزء من إشعاع الجسم الأسود في درجات من الحرارة أعلى من >1 10. فهو 
يصدر من الجمادات ومن الكائنات الحيةء ومصدره الحركات الاهتزازية والدورانية للجزيئات التي تتكون 
منها المادة أو النسج » غير أن الاستطاعة ضعيفة في هذا المجال: 
2 المنابع الاصطناعية 
متابع التيراهرئز الاصطناعية عديدة ولكن ليزر الشلال الكمومي .001 “عقة.] ع25620) 51017قناي) 
أكثرها شهرة. 

قبل استعراض التطبيقات الطبية للتراهرتزء لنر ما أمواج التيراهرتز والخصائص التي تجعل منها أداة 
مفيدة في التصوير؟ 


3. خصائتص أمواج التيراهرتز 

أمواج التيراهرئز مأمونة عمليآء وغير هجومية وغير تحطيمية؛ وغنية بمعلومات معالجة فريدة - قياس في 
الزمن الحقيقي: ويمكن تطبيقها في مجال واسع من العمليات. من المفيد أن نتذكر مراتب الأطوال الموجية 
وطاقات فوتونات التيراهرتز. يقدر الطول الموجي لإشعاع كهرطيسي ثواتره 11112 في الخلاء بنحو 
3 ومن ثَمّ تكون المقدرة الفاصلة للصور التي نحصل عليها بهذه الأمواج من المرثبة نفسها. 

إن إصدار ذرة أو جزيء لفوتون له التواتر نفسه يقابل انتقالاً بين مستويين للطاقة يفصل بينهما 
4.1637. ومن ثم فإن طاقة الشعاع 1 ضعيفة نسبيآء وهي أصغر بعشرة آلاف مرة منها في حالة شعاع 
سيني. إن أطوالها الموجية: الأقصر من الأمواج المكروية والأطول من الأشعة تحت الحمراء تتفق بشكل 
واضخ مع الحركات الاهتزازية للجزيئات الحيوية:. 


تتميز أمواج التيراهرتز بأنهاء كأمواج الراديو» تعبر الكثير من الحواجز: كالثياب أو الأحزمة؛ والورق؛ 
والكركون والخشب ومواد البناء والمواد البلاستيكية والسراميكية» وغيرها....إلخ. ولكنهاء خلافاً لأمواج 
الراديوء تشبه الضوء في إمكانية تقزيبها وتشكيل صور للأجسام بمقدرة فاصلة مناسبة. 


4.. القضايا الأمنية 
يمكن لإشعاع التيراهرتز أن يخترق 
المنسوجات والمواد البلاستيكية؛ ومن ثم 
ينمكن استخدامة قي المراقبة؛ كالمسح 
الأب للكشف .عن الشناحة المكيأة لدذى 
الأشخاصن في المطارات عن يعد 0 
(الشكل7.2). ولهذا الأمر أهمية كبيرة 2509 
لأ معظم الغواد السمنية تفي يبسسااك 
طيفية فريدة في مجال التيراهرنز . 
5 التيراهرتز والبصمة الجزينية 
تتميز معظم الجزيثات العضوية؛ بل حتى الجزيثات الأخففب ولا سيما الكثير من الملوثات» بتواترات 
دوران أو اهتزاز أساسية تقع ضمن مجال التبراهرئز. ولهذا عندما تنتقل هذه الجزيئات من مستوى طاقي 
(دوراني أو اهتزازي) إلى آخر بإصدار أو امتصاص فوتونء غالباً ما يقع توائر هذا الأخير في مجال 
التيراهرتز. ومن ثَمّ يصدر الكثير من الجزيئات العضوية تلقائيآء مثل هذه الثوائرات: وذلك من إطار 
إن إشعاع التيراهرتز ضعيف ولو أنه يمكن كشفه حالياً حتى عن بعد. ومن هنا تنشأ إمكانية استخداءم 
المراقب: بل يكفي الكشف عن الأمواج الصادرة عن الجسم نفسه. إن هذه الطريقة الخاملة في المراقبة 
غير قابلة للكشف- على عكس الرادارء الذي يعطي مثالا للتقنية الفعالة حيث تؤدي الأمواج التي يرسلها 
العامل عليها إلى فضحه والغدر به. وهي سمة لها أهميتها في مجال التطبيقات العسكرية. 


6" التيراهرئز والمطيافية 

إن القياس الدقيق لتوائرات إصدار المادة أو امتصاصها في مجال التيراهرتز يفسح المجال أمام التعرف 

على بعض الأنواع الكيميائية المتوافزة فيها. وهذا هو هدف مطيافية التيراهرتز التي تتطلب إضاءة العينة 
“0 الصسول على إشارة كافية. تصبع مطيافية التيراهركوه مع تطنوز المنايع الإلكتروتية الشوئية 

6 الكتيفة؛ تقنية توصيف مجرّبة» ويزداد انتشارها في العالم الصناعي. 


تتزود مؤسسات القطاعات الغذائية والدوائية مثلاً بتجهيزات مطيافية تجارية للتحكم بمنتجاتها. يستفيد 
منها أبيضنا الجمركيون والعسكريون وعناصر القطاع المدني. إذ تسمح مطيافية التيراهرتز بالكشف عن 
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وجود مواد غير مسموح .بها أو خطيرة مخبأة في حقائب السفر أو الثياب أو المواذ الشائعة أو في الأدوات 
المنزلية. فهى تشكل تقنية إضافية في خذمة مراقبة المسافرين وأمنهم في المطارات. وقد برهنت على 
فعاليتها في القشنف عن المتفجرات البلاستيقية أو غن العناصير الممرضة التتى يتظر إليها غلى أنها 
أسلحة بيولوجية. وقد ثم البرهان في الولاياث المتحدة: بعد اغتذاءات الحادذي عشر من أيلول 2001: في 
المختبر أنه يمكن التمييز بين مغلّف لا يحوي إلا الطحين ومغلّف آخر يحوي بكتيريا عصيّة الجمرة 
الخبيثة المسؤولة عن مرضن الحمى الفحمية 2ره6131:50» من دون فتح المخلفاك. 


خلاقاً لاشعة السينية: إشعاع التيراهرئز ليس إشعاعاً مؤينأء وطاقة فوثوناته المنخفضة عموماً لا تضير 
بالنسج وال 4.اا5. يمكن لبعض توائرات التيراهرتز أن يخترق بضعة ملمترات في النسيج المنخفض 

المحتوى المائي (كالنسيج الدهني مثلاً) ويرئد عنه. يمكن لإشعاع التيراهرتز أيضا 1 يكشف الاختلافات 
في المحتوئى المائي للنسيج وفى كثافته. ومن ثم يمكن لمثل هذه الطرائق أن تسمح بالكشف عن السرطان 
الظهاري بنجاح بنظام تضوير مأمون؛ وغير هجومي وغير مؤلم. 


يمكن استخدام بعض التواترات في الحصول على صور ثلاثية الأبعاد للأسنان» ويمكن أن تكون أكثر دقة 
من التصوير التقليدي بالأشعة السيئية في طب الأآسنان. 

ولما كان ينضم إلى سلامة هذه الثقنية» إمكانية تشكيل صور أو إجراء المطيافية» فإن أمواج التيراهرتز 
تبدي آفاقاً جديدة في التصوير الطبي. ولكن ثمة قيد مهمٌء لكون الماء (كالمعادن) عاتما بالنسبة لأمواج 
التيراهرتز. ولكون جزء كبير من الجسم مكوناً من جزينات الماء؛ فإن عمق النسيحج الذي يمكن تحليله 
يختزل إلى بضع متات المكرومترات؛ أي إلى كسر من الملمتر. ومن ثُمّ يقتصر مجال تطبيق التصوير 
الطبى الحيوني بأمواج التيراهرتز عموماً على مناطق كالجلد أو النسج الظهارية (جدار الأمعاء مثلا). 
ولهذا السيب تعد أبحات السرطان من أهم المجالات الطبية الحيوية المعنية بتصوير التيراهرثز . في 
الواقع» أكثر من 8096 من سرطانات البالغين تصيب النسج الظهارية؛ وكذلك الأمر سرطانات الجلد 
والرئة والتدني والخصى. وقد برهن فريق بريطاني في عام 2002 أنه يمكن لنظام التصوير بالتيراهرتز أن 
يميز بين جلد سليم وآخر مصاب بورم سرطاني في الخلايا القاعدية قتدمساعقةت 1اعءهت 358[1]ء وهو 
الشبكل الأكثر شيوعاً (ولكن الأقل خطورة) لسرطانات الجلد لدى الأفراد الذين يتمتعون ببشرة بيضاء: 
ويسجل سنوياً 50000 خالة جديدة في فرنساء وهو ثوائر في حالة تاب يد كابت مئذ 50 عاما: 


يتم تشخيص الورم السرطاني للخلايا القاعدية حالياً بالفحص البصري. حيث يتم التعرف بهذه الطريقة 
على الأورام السطحية المحددة تماماً التي تقل أقطارها عن 200: وتستأصل بالجراحة. ولكن الأورام 


السرطانية للخلايا القاعدية غير المعرفة بشكل جيد الثي تصيب الطبقات الداخلية فيمكن أن تبلغ :د15 
فأكثر قبل أن يدم || كشف حنها ع سي هذه الأورام بالجراحة المكروغرافية /آ1 مقت 11110 : أي 
تزال طبقات النسج واحدة تلو الأخرى وتدرس بالمجهر في أثناء التداخل الجراحي؛ الذي يستمر إلى أن 
يدل الفحص على أن المقاطع المستخلصة سليمة. 


1 التعرقف على سرطانات الجلد 

إن الطريقة المتبعة حائياً طويلة وباهظة التكاليف وليست كافية دائماً. وذلك لوقوع معظم الأورام في 
رؤوس المرضى ورقابهم فيجب إزالة ليس كامل النسج المصبابة فحسب بل الحد الأدنى من النسيج السليم. 
ومن المؤكد أن الفحص البصريى لا يسمح ذاتيا بالققف عن كامل النسج القطنية المصاية بالورم. 


وان كعدو دواع المع التصب از يلون 
السرطاني للخلايا القاعدية بدقة كبيرة ببسط عملية 
التداخل الجراحيء ويقلل من خطر معاودة المرض 
ووعقف من حمليات إعادة بتاع انيك. 


يزودنا تصوير التيراهرتز بالوسيلة (الشكل7.3). 
حيت يمكن بنبضات التيراهرتز مسح سطح الجلد 
أله ٍِ كو لك فيه َك | 24 فقا ك يه" 5 تغرق 
سطح جلدي تقدر مساحته ينحو “بمح5 نحو دقيقة ١‏ الشكل7.3. (8) ورم سرطاني في صدغ مريض. تسمح 
وأحدة. لدى تحليل النبضات المنعكسة عن الجلد صورة التيراهرتز (0) بإظهار المناطق المصابة على سطح 
يمك : بتاع َي 5 تناد 31 تلاك 3 الأبعاد 5 الجلد: بواكد التشخيص الفشحخص المجهري لمقطع تم الحصول 
١ ٠ 1 "1 2‏ عليه نأ 2 1 


وهكذا يمكن للأطباء التأكد من وجود فرق واضح بين النسج المريضة والسليمة على هذه الصور للمريض 
نفسه» حيث يعكس تباين الصور على الأرجح محتوى النسج من الماء (الماء يمتص إشعاع التيراهرتز). 


2 هبدأ التصوير بنبضات التيراهرئز 

ثمة تطبيق آخر ممكن لأمواج التيراهرتز يسر أولثك الذين يعانون رهاب العيادات السنية. يتناول هذا 
التطبيق إظهار الأسنان المنخورة وفق أبعاد ثلاثة والكشف عن التجاويف الموجودة تحث ميناء السن. 
بظهر نخر السن نتيجة تلف طبقة السن الخارجية موضعياًء أي الميناء. إن الحموض التي تفرزها بكتيريا 
اللويحة السنية 7180106 00181 تهاجم الميناء؛: ويمكن لاتصابة أن تمثد إلى العاج عدناوءل- وهو العاج 


الذي يغطيه الميناء- من دون أن يبدي سطح السن أي شقوق أو ثقوب مرئية: إن الصور الشعاعية 
للأسنان التى يزاولها أطباء الأسنان حالياً لا تكشف النخر إلآ في مرحلة متقدمة جدا من تطوره: حين لا 
يبقى إلا المثقب والحشوة 8180م وسيلة للعلاج. أما بالكشف عن التغير في وقث مبكر فيمكز, التفكير 
بقلب العملية بإعادة ” تعدين الشق. 


- يوفر التصوير بنبضات التيرافرتز تحليلا لزمن الطيران 
(الزمن الذي تستغرقه الموجة من المنبع حتى الوصول إلى 
السطح ثم الارتداد عنه حتى الوصول إلى الكاشف)» / 
بالإضافة إلى توفير معلومات طيفية. 
- ينعكس جزء من النبضة الواردة» حيثما يوجد تغير في ١‏ 
- تسمح إعادة بناء النبضات المتعددة التي يتم استقبالها 
برسم البروفيل بدلالة العمق. تسمح عملية المسح لكامل 
سطح.السسن بالحصول .على صورة ثلاثية الأبعاد. 


يمكن التمييز بين مختلف النسج التي يتركب منها السن من «رشكل7.4. مبدأ التصوير بنبضات التيراهرتز 
خلال قرائن كسرها لتواترات التيراهرتز. حيث تتناسب قرينة انكسار وسط مادي معين عكسياً مع سرعة 
الأمواج في ذلك 5-5 . بتعبير آخرء يمكن بقياس زمن طيران نبضات التيراهرتز التي تعبر السن؛ تمييز 
الميناء من العاج مثلاً. ومِنٌ كَمّ إمكائية تقدير ثخانة طبقة الميئاء التي تنخفض عندما يعاني المريض 
التآكل السني (تلف غير متوضبع أميناء السن غالياً ما ينجم عن ثتاول المشروبات الغازية والحموض). 


كما يمكن بقياس امتصاص أمواج التبراهرئز وليس زمن طيرانهاء التوصل إلى معلوماث أخرئ؛ وهي 
القدرة الامتصاصية التي تختلف تبعاً لمحتوى النسيج من المعادن. يمكن بذلك التعرف على وجود تجويف 
في داخل السن لا يظهر بالضرورة من خلال الفحص البصري أو بالأشعة السينية (الشكل7.4). يمكن 

لأشعة 1 كما توحي الأمثلة المذكورة» أن تزودنا بعدة مشاهد للجسم نفسه» وذلك حسب ما يقع الاختيار 
على قياس امتصاص الإشعاع أو قرينة انكسار الوسط الذي تمز فيه(الشكل7.5). 
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الل ا 20 


كما ينطبق هذا الأمر على أي من 


شواترات مجال التيراهركز؛ الأمر الذي 


يفتح مجالاً واسعاً من الإمكانيات على 
تصوير الثيراهرتز. فالمواد غير المرثية 
بالنسبة للتوائر 5006112 مثلاً يمكن 
الكثنف عنها بالأمواج ذات الثواتر 
الأعلى. يمكن لاستغلال البصمات 
الطيفية للجزيئات عموما أن يحسن 
إمكانيات التشخيص بتصوير التيراهرتز. 
باتباع هذا الطريق يتم البحث في تطوير 
أجهزة لكشف أنواع الأورام كلهاء ويمكن 
بعد سنتين أو ثلاث سئوات من الآن أن 
تظهر في السوق أجهزة موجهة إلى 
تصوير الثدي والتعرف علسى مسرطانات 
الجلد. 

ما يزال يحتاج الأمرء طبعأء إلى بذل 
من مختبرات البحث إلى العيادة أو إلى 


الفصل السابع : أمواج التيراهرتز أو أشعة التبراهرتز 


الشكل7.5. (في الأعلى) صورة لنخر في السن بأشعة التيراهرتز تم 
الحضصول عليها بالاعتماد على بيانات الامتصاص. وفي الأسفل صورة 
للسن تم الحصول عليها بالاعتماد على زمن الطيران. 


مختبر التحاليل الطبية. ولكن بعد خمس سنوات من الآن يجب أن تتوافر الأجهزة الكثيفة الأولى ويتكلفة 
مقبولة. أخيرا من الجدير بالذكر أن القطاع الطبي ليس القطاع الوحيد المعني بالأمر: فأمواج التيراهرتز 
تجد منافذ لها في المجال العسكري أو الأمن المدني (الرؤية من خلال الدخان أو الكشف عن المتفجرات) وفي 
حماية البيئة (الكشفت-حن- الملوثات) بل في الاتصالات (النقل اللاسلكي على مسافات قصيرة ويتصريف 
كبير جدا) أو في المعلوميات (مكونات ثواتر التوقيث فيها مرتفع) فهل يكون مستقيل أشعة 1 مشرقاً؟ 

وقد كان كل من مجالي الفلك والكيمياء. تاريخيا القوة المحركة لايتكار منابع وكواشف في مجال 
التيراهرتز؛ لأن التجاوباث الدورانية والاهتزازية للجزيئات بالإضافة إلى الإصدار الحراري في الطيف 
الجزيئي تؤدي دورا مهما هناء ولو أن التقدم الذي طرأ مؤخراً يجعل إشعاع التيراهرتز مغرياً لمجال أوسع 


بكثير هن الفعاليات (الشكل7.6). 


ا ا 1 


ترك فغالبات البحوت التى تجرق حالياً في 
ظ مجاه قتاع الزاعويز.. يكل وسح على القظل75 جز حرفت تخراك القراضلاية اوامتقعت 
ابتكار مواد جديدة لتوليد نبضات قصيرة من 
ّ إشعاع التيراهرئزء تسمح بتطوير طرائق التصوير 
ّ التيراهرتزي في الزمن الحقيقي. 

ّ توفر أمواج التيراهرتز غير المرئية بالتسبة للعين المجرّدة: رؤية بشرية فائقة "15107 مةتستتطتءمدة'. إذ 
يمكن بالتصوير التيراهرتزي رؤية الجسم تحت الثياب؛ وليس العظام التي ثراها بالأشعة السينية فحسب. 


وأخيراًء يمكن لأمواج التيراهرتز أن تتعرّف على المواد» وأن توفر المعلومات البنيوية عنها. إِذْ يمكن عن 
1 طريق امتصاص الجزيئات المختلفة لأمواج التيراهرتز وعكسها لهاء التعّف على تركيبهاء فهي تتميز يما 
ْ يدعي البصمة التيراهرتزية "1111 ماءع1118] عع نلو ". الأمر الذي يجعل التقنية مفيدة بشكلٍ خاصل في 
التطبيقات الصيدلانية التى تستدعي السرعة والدقة في تحديد تركيب الأدوية. 


- توصيف الخضصائص الأساسية للمواد 
كتركيزن حاملات الشحنةء» وحركيتها 
وغصابة الطاقة فى النواقل الفائقة العالية 
درجة الحرارة. 

- التحكم في جودة الصناعات نصف 
الناقلة والصيدلانية. 

- دراسة البروثينات وكيفية تأثيرها في 
- التصوير الطبي والتشخيضص: الكشف 
عن السرطان» الكشف المبكر عن النخور 
الستية والجناية بالبشرة: 

- المسح الأمني وتفتيش البريد للكشف 
عن أجسام أو مواد لا معدنية مؤذية 


تدريجياً في إجراء عمليات التفتيش الأمنية للكشف عن 
المواد غير الشرعية أو الخطيرةء وفي التصوير والتشخيص 
الظيبيث ولتق يجوزة النتفباف السطاغية:. .إلا 


0 للتعرف على منشاً البصمة الجزيئية نحتاج إلى فهم الروابط التي تمسك الثرات معأ لتشكيل الجزيئات 


ورؤية كيفية تأثير الحركات الدورانية والاهتزازية للجزيئات على الأطياف. 


1 . تشكل الجزيتات واتروايط 

ترتبط الذرات فيما بينها بطرائق متعددة لتشكيل ترتيبات أكثر تعقيداء وتختلف شدة الترابط باختلاف نوع 
التجاذئب الكهراكدي 581 105]86اعماء المهيمن. فإذا انتقل إلكترون من ذرة أولى في الجزيئة 
واستقر في ذرة أخرى منها كانت القوة الرابطة من التجاذب بين الأيونات لذلك تسمى الروابط الإيونية 
5 مفن0ز وقد لايكون الانتقال كاملا بل تتشارك الثرات إلكتروناتهاء فتسمى الروابط الروابط المشتركة 
95 اتاء731مج. ويعذ هذا الترابط قوياً في نوعي الروابط ويقدر (/1-561)+ بيئما تتضمن الروابط 
الأضعف (1655 06 7ا0.56) تشارك في البروتونات فتسمى الروابط هدروجينية؛ والأضغف متها روابط 
فاندرفالس 70205 76/8815 07 78 فيكون التجاذب بين ذرات معتدلة كهربائياً لكن كل منها ثنائي قطب 
كهربائي والتجاذب بينها مثل تجاذب ثنائيات أقطاب. وقد يحدث أن تكوّن مجموعة من الذرات رابطة قوية 
فيما بينهاء ولكنها موجودة بجوار مجموعة أخرى من الذرات عندئذ يمكن الحديث عن قوى التجاذب بين 
المجموعتين كحديثتا عن الذرتينء وغالداً يحدث هذا في حالة الجزيئات العضوية ذات البنى الوظيفية؛ أي 
في الجزيئات العملاقة متعددة الذرات. 


الرابطة الإيونية. تفاعل بين ذرتين متأينتين متعاكستين ظ 
ش ١ ١‏ ِ 
في الشيخةة مدل 1 و 1:) نطاقة ارتباط قدرهأا ١‏ 
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لإيونين متعاكسين في الشحنة. جم 
6 ظ انخفاض الطاقة الكامنة 77 مع 

مثال 1. ما الطاقة الكامنة الكهراكدية لزوج من 

الإيونات 1/8 و1) يفصل بينهما بعدهما الثوازني 

ا 0.24؟ الطاقة الفعلية الاع 5.7 

لننظر إلى الإيونين +213 و-[© على أنهما عدو ه- 


والقوة تجاذبية 7 مع تزايد البعد 


الشكل7.7 
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الرابطة المشتركة 

تكون الإلكترونات في الرابطة المشتركة أكثر تشاركية بين ذرات الجزيء. إِذْ تكون التوابع الموجية 
الطبقات الخارجية مشوهة؛ وتصبح أكثر تركيزاً في مناطق معينة. يبين الشكل 7.8 رابطة الهدروجين 
المشتركة (طاقة الارتباط 4.8677-)» بينما يتضمن الشكل7.9 جزيء الميثان. 


جب ع ار عد رص بت 


لالص د أخص يوسو 


صمي سو حت ”8 كك كسس نس 


عندما تتشكل الجزيئات يمكن معالجتها من وجهة نظر ميكانيك. الكم 
جملة وإحدة تبح .من قابعها الموجى وسنتؤياتك الطافة المتاحة ليذه 
الجملة. وبالتشابه مع معالجة الذرة» يمكن الحديث عن مستويات طاقة 
ئيسية تحكمها « و/ ومسئويات طاقة فرعية تحكمها / و 77 يوجد 
الحزيكة مستريات طاقة تباعدها كبير وسترياك طاقة تباحدها صغيو 
أتية من معالجة الجزيئة كه حسيما صلب يمكنه الدووان أو الأهقة 
داخلياً بين ذراته وروابطه. 

مستويات الطاقة الدورانية 

تخضع الذرات فور ارتباط ذرتين أو أكثر في جزيء بالقيام بحركات 
دورانية واهتزازية مختلفة. ونظراً لصغر حجم الذرات فإن هذه الحركات 


تكمّى في حالات طاقية دورانية 5اع9ع1 '8183ت [هدهمائهاه؟] 


مسموحة معينة. على سبيل المثال يمكن نمذجة الحركة الدورانية 
لجزيء ثنائي الذرة على النحو المبين في الشكل7.108. 

وقد سبق ورأينا أن الكتلة المعنية في الحركات الدورانية والاهتزازية 
هي الكئتة المختزلة: 


0 


11-1771 
نك تشائةه حمبل مع الحركة الدورانية التقليدية: 
7و1 +- 1 وى 1,163 


3 
وفي حالة ذرة معزولة يكون 7 -7/ - / ا )ع 7 . 


إن الحلول الزاوية لمعادلة شرودنغر 100 قناوع :1170011386ء5: هي 


نفسها لجزيء الهدروجين لا يعتمد أي منهما على /]» ومن ثم : 
ال-2 


وبجمع هذا مع اعثماة الطاقة التقليدية ظ رارع لدبنا الطاقات المكماة. 


1 ص 
2 ([+/)/- -(1+ )7ع ار 
2 21 


(مستويات الطاقة الدورائية للجزيء الثنائي الذرة) 


ذا المدرودن متقصلئان '(ة) 


يكور ل نين رات الجروحص القردية: 


شداخ د كدان فل |-55 5-1 0 


حزيء .11 (5) 
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الشكل7.10 
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يبين الشكل7.100 مستويات الطاقة الدورانية للجزيء الثنائي الذرة. 


مثال7.2. الكتلتان الذريتان لذرتي 00 ج22 1.99310- نمم وج 26 10+ 2.656 - نو واليعد 
بينهما 3نم0.1128. (8) أوجد طاقات المستويات الطاقية الدورانية الثلاثة الأخفض ل 20©. 
(993()2.656.) _ 

1.993 26 

برو “7 10عر هقد 1- “زيم ” 10 0.1128)زوع 1.139-10-25) - ثرير - زر 


م ”7 1.1359:10-جخ 25 10 


0)- وم 

01.055“ 0 

201.449 10-46 

...ويد 
0-177 055»10 0م د 
(55 10عر و44 201 
() أوجد مب موجة الفوتون الصادر لدى الانتقال من المستوى الدوران جنا نه و 
ع عدم 


0,4798517 - 2 شٍ 1-0 


1-100 #يي ظ ١‏ 1 
كرب كا وس ا 3 
المستويات الطاقية الاهتزازية و[عبجع1 وونرعدء لقدم مط حل 0 
وبالمتل يقوم الجزيء الثنائي الذرة بالاهتزازء كما في الممائل التقليدي ل8) 


(الشكل7.11) كتلتان على نابض. تهتز الذرتان كلتاهما حول مركز 


ْ 1 2 ب إن 0 ْ فت 0 
كظلنيهماء .وهنا أيضاً الكتلة المعنية هي الكظة المفظلة: عليه الشة 2-3 سب 2309 
المستويات الطاقية نفسها لما يدعى الهزاز التوافقي. 2 سس 1 
تعطى مسئويات الطاقة بالعالادقة 1-بث + ل و5 
ع اا 0 0 9 | 
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يبين الشكل 7.115 بعض المستويات الطاقية الاهتزازية لجزيء ثنائي الذرة. 
بالجمع بين الحركات الدورائية والاهتزازية لدينا: 
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يبين الشكل 7.12 مخطط المستويات الطاقية للمستويات الطاقية 
الدورانية والاهتزازية في جرزيء ثنائي الذرة. ويبين الشكل 7.13 
الطيف. العصابي الجزيتي النموذجي. 

تتطلب قواعد الميكانيك الكمومي أن يكون 1+- إلى و 1+- :نل 
(الزائد لامتصاص فوتون والناقص لإصدار فوتون). تدل الأسهم 
في الشكل على الانتقالات المسموحة من المسئويات 2 -1. 


5 
|31 ساساساااااااس ته 
عستت ظ 


3< 222727 0 
اخمنع| سيره 


الشكل 7.12 


اللذا ظ لأا 
الشكل7.12 
الجزيئات المعقدة وعابرعء5101 عع ادرسره) 

تتمتع الجزيئات الأكثر تعقيداً كجزيء ثنائي أكسيد الكربون و00 
بأنماط اهتزاز إضافية كما هو مبين تخطيطياً في الشكل 7.13: 
يخضع كل من هذه الحركات لقواعد تكمية خاصة بههء إذّ يفصل نمط الشد المتناظر (ط) 

بين كل اثفين من السنتؤيات الطافية أقل147 ومن كم ذمي يول حب الى جه 
فوتونات تحت الأحمر بطول موجي يزيد على 1|112 0 0 35 
إن هذه الحقيقة تجعل من غاز و00 فعالاً جدا كغاز للبيوث ”ص2 

الزجاجية» يمتص الحرارة من الأرض ويأسرها في الغلاف الجوي. 
يتكون غلاف الزهرة *5ناداء؟/؟ كلياً تقريباً من 001 ومن ثم فإن 
درجة حرارة سطح الزهرة نحو >8001. ويعد الميثان أكثر فعالية الشكل7.13 


كغاز للبيوت الزجاجية. 
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1-. موقع الأمواج المكروية في الطيف الكهرطيسي 

تحثل الأمواج المكروية الجزء ذا التواتر الأعلى والطول الموجي الأقصر من طيف الأمواج الراديوية؛ 
وهى تقع بين الأمواج الراديوية وأشعة التيراهرتز. وقد كان (1857-1894) 12:ع]1 ج7101دات11 أول من قام 
بتوليد الأمواج المكروية والكشف عنها في المختبر في عام 1888. 


تتضمن الأمواج المكروية أطوالاً موجية منها ما يصل طوله إلى المتر ومنها بقصر الملمترء وتمتد 
تواتراتها من 30011512 (تد100) إلى 30001212 (تمه0.1). يتضمن هذا التعريف الواسع الأمواج 
الملمترية 11117 و:18111 على السواءء هذا وتستخدم المنابع المختلفة حدودا مختلفة لهذه الأمواج. تتضمن 
الأمواج المكروية في كل الحالات كامل العصابة (لإعمعناوع] اعتط تعمدة)117 (التي تمتد من 300112 
إلى 306112 أو من 10533 إلى 16) في أدنى حدء بينما غالبا ما تقتصر الهندسة الراديوية 17 
عع منومة على المجال من 106112 إلى 1000112 (تضدم300 و تصدم3)ء 


إن البادئة 0ه1م: في الموجة المكروية لا تعني أن الطول الموجي يقع في مجال المكرومتر. فهي تدل 
على أن الأطوال الموجية قصيرة مقارئة بالأمواج المستخدمة في البث الراديوي 85)58ع130105:030؛ .من 
حيث إن أطوالها الموجية أقصر. إن الحدود بين تحت الأحمر البعيد #ععهامة 15 واشعاع التيراهرتز 
دح ةق 3801 جاع نلماع] والأمواج المكروية 131610185 والتوائر الشديد الارتقاع وا أمواج الراديو اختيارية 
إلى حدُ ما تمامآء وتستخدم بشكل مختلف في مجالات العلوم المتتوّعة. 


2 الأجهزة التي تستخدم الأمواج المكروية 

استخدمت الأمواج المكروية في الاتصالات: الهواتف النقالة والتلفزة بالأقمار الصناعية والرادار 118010 
املق ]| لصخ عصنتاءعاء1. وبعد ابثكار الرادار في الحرب العالمية الثانبيةء أدتك يحوث الأمواج 
المكروية إلى ابتكار أجهزة للاستخدامات السلمية ومنها الفرن المكروموجي ع5 12161018/8:8 (الشكل 8.1). 


تقع الأطوال الموجية المكروية المستعملة في أجهزة الهائف النقال والأقمار الصناعية بين تتاكت1 وتتاكت20 . 
كما يؤدي الحقل الكهربائي المهتزء في الأفران المكروموجية» إلى جعل جزيئات الماء ثقوم بحركات 


دورانية 7هنامط؟ أقدمتاةؤه: بتوائر ”107 مرة في الثانية مسببة الامتصاص والاحتكاك ما يسخن الطعام 
بسرعة لاحتوائه الماء في معظم مكوناته ومن ثَمّ يكون مردود التسخين مباشراً وعالياً. 


محراك دوّار ننتر الأمراج 
المكروية داخل الفرن 


ليل فوجى نثرجيه الأمراج ١‏ اموا اج مكر دي متعتيية 
لمكروية كحو انقرن | من عقتف اللرن المعدف 
قواء متخن مسنيد أ ١‏ 
/ 
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3. خاصة الانعكاسية للأمواج المكروية 

تتولد الأمواج المكروية في الفرن المكروموجي (الشكل8.1) في مغنطرون 113803608 وهو تجويف 
مجاوب يولد ثيارات مهتزة تصدر أمواجا مكروية بالتواتر المطلوب. ولما كانت المعادن تعكس جيداً 
الأمواج المكروية؛ يتضمن الفرن دليلاً موجياً معدنياً ع0أناع 806 16181115 يوجه الأمواج المكروية نحو 
محراك معدني دوار 780016 08اهاه: يعكس الأمواج المكروية في الكثير من الاتجاهات المخثلفة 
لتوزيعها على الفرن كله. (إن خاصة الانعكاسية هذه هي سبب النصح بعدم استخدام أوعية معدنية أو 
ورق ألمنيوم في تغليف الأطعمة المراد تسخينها؛ إِذّ يسبب هذا النوع من الأغلفة عدم وصول الأمواج 
المكروية إلى ما في داخل الوعاء؛ وقد تحدث نقاطا حارة تسبب الاشتعال أو تخريب جدران الفرن). يحاط 
تجويف الفرن بغلاف معدني لإعادة عكس الأمواج المكروية وتخفيض مقدار التسرب من الأمواج. كما 
توجد شاشة معدنية على زجاج باب الفرن ثقوبها صغيرة تمدن رؤية ما بداخله» غير أنه لما كانت الثقوب 
أصغر بكثير من طول الموجة المكروية؛ تستمر الشاشة بعكس الأمواج المكروية. 


سبع لا صر يعن 1 لاك ررس زات 911 انك [ازارية بن رازه ام مك للك انه رإنكااك لمان الرااة ]اي 


4.. أآلية الت 
يغمر الفرن المكروموجي الطعام بالأمواج المكروية بطول موجي خلائي يقدر بنحو ١.1202‏ يعد الماء 
ماصاً جيداً للأمواج المكروية لأن جزيء الماء قطبي. عندما يخضع ثنائي قطب كهربائي لحقل كهربائي 
فإنه يخضع لعزم يسعى لتوجيه ثنائني القطب باتجاه الحقل: لأن الشحنتين الموجبة والسالبة تنزاحان في 
اتجاهين متعاكسينء وكنتيجة للحقل الكهربائي للأمواج المكروية السريع الاهتزاز 112 2.5 -/7, تدور 
جزيئات الماء في الاتجاهين لتلحق باتجاه الحقل؛ فتمتص طاقة من الحقل وترتفع درجة حرارتهاء تم 
تنتشر هذه الطاقة في جزيئات الطعام الأخرى. أصبحت الأقران المكروموجية من أدوات المطبخ الشائعة 
8 البلاد الغربية منذ أواخر السبعينيات: عقب ابتكار المغنطرونات التجويفية الأقل تكلفة. 

في عام 1955 كان الدكتور عانواء'01.] 8125ل قادراً على إنعاش 1681171816 جرذان متجمدة في الدرجة 
©" 0 باستخدام العلاج بالإنفاذ الحراري المكروموجي الحراري 181111337 كما كانت طريقة للعلاج 
الفيزيائى تستعمل فيها ثيارات كهربائية عالية التردد لإحداث تسخين موضعي في الأنسجة الحية. 

تستخدم العصا الكهربائية بتدمموء ولغ |-صدط-ووع.1» التي تستعملها الشرطة: 56 هلمتزية لتسكين 
طبقة رقيقة من جلد الإنسان إلى درجة من الحرارة لأتطاق لإبعاد الشخص المستهدف. إِذْ يؤدي تطبيق حزمة 
مركزة بثواتر 9501312 لمدة ثانيتين إلى تسخين الجلد إلى الدرجة (12991) 5450 إلى عمق 11د 0.4. 


5.. الأمواج المكروية في الفضاء 

فى بداية الستينيات 1964 كانت تواجه العالمين الفلكيين 222185 قحتنث وجنه11'11!5 عنام مشاكل 
في منظارهما الراديوي؛ فقد كانا منزعجين من الضجيج في المجال المكروموجي من الطيف. وكان 
ينصب اهتمامهما في البحث عن جزيئات في الغيوم الغازية بين النجمية في الفضاء؛ لكنهم فوجتوا بوجود 
ضجيج كيفما وجها منظارهما بعيداً عن الطول الموجي المستهدف. وقد قادت الدراسة التالية إلى اكتشاف 
أن الكون بكامله يسبح بالأمواج المكروية التي تقابل إشعاع الجسم الأسود عند درجة الحرارة ”2.7 
(الطول الموجي الموافق للنهاية العظمى 17773). ويعد إشعاع الخلفية المكروموجي الكوني من مخلفات 
منشأ الكون- اتفجار هائل يدعى الانفجار الأعظم ودد8 ع81. وقد شاركا بجائزة توبل للعام 1978 
لاكتشافيما هذا. 


6. تأثير الأمواج المكروية على الصحة وحروق الأمواج المكروية 

الأمواج المكروية لا تحمل طاقة كافية لتأيين الموادء ومن ثَمّ فهي مثال عن الأشعة غير المؤينة. تعود 
كلمة إشعاع هنا إلى الطاقة التي يصدرها منبع وليس إلى النشاط الإشعاعي. ولم يتبين بشكل قاطع أن 
الأمواج المكروية (أو الإشعاع الكهرطيسي غير المؤين) له آثار بيولوجية سيئة عند مستويات منخفضة. 


توحي بعض الدراسات وليس جميعها أن التعرض لها على المدى الطويل يمكن أن يكون له آثار مسرطنة: 
ولاسيما علي الخلايا الوليدة. هذا أمر مختلف عن الأخطار التي ترافق التعرض لشدات عالية جداء التي 
يمكن أن تسبب التسخين والحروق كأي منبع حراري وليست خاصة تنفرد بها الأمواج المكروية تحديداً. 
فقد لوحظ في أثناء. الحرب العالمية الثانية أن الأفراد الذين يقعون في مسار منشآت الرادار يعانون 
القرقعات وأصوات الطنين استجابة للإشعاع. كان يعنقد أن التأثير المكروموجي على السمع ينجم عن 
الأمواج المكروية التي تحرض بارا كهرياتن" في مراكز السمع في الدماغ. وقد دل البحث التي قامت به 
الناسا 7145.4 في التتبعيئيانن أن ذلك يتجم عن التوسع الحراري في أجزاء من الأذن الداخلية. 


عند حدوث ضرر نئيجة للتعرض الأمواج مكروية» فإنه يحدث عادة من التسخين الكهرنفوذي المتحرض 
في الجسم. يمكن للتعرض إلى الإشعاع المكروموجي أن يحدث السادٌ 5اءضنهنوه بهذه الآليق لأن 
التسخين المكروموجي يفسد 060840725 البروتينات (يفقدها طبيعتها) في العدسة البلورية للعينء بالطريقة 
نفسها الثي تحؤّل فيها الحرارة بياض البيض إلى اللون الأبيض والعاتم. ويعد كل من العدسة والقرنية 
سريع العطب بشكل خاص لعدم احتوائهما على أوعية دموية يمكن أن تفرغهما من الحرارة. يمكن 
للتعرض إلى جرعات ثقيلة من الإشعاع المكروموجيء كإشعاعات فرن مكروموجي مفتوح: أن يحدث 
ضررا حرارياً في نسج أخرى أيضاً لتشمل حروقاً خطيرة يمكن ألا تظهز فوراً نظراً لميل الأمواج المكروية 
إلى تسخين النسج الأعمق ذات المحتوى المائي الأكبر. 

تتطلب دراسة التسخين والحروق معرفة البنية الطيفية للإشعاع المسخنء إذ إنها عشوائية بصورة عامة 
كونها حرارية» يدعى مثل هذا التمثيل للبنية الطيفية كثافة الاستطاعة الطيفية باتدمعق اواععدرة زعنوروم 
للعملية العشوائية. وقد وجد الإشعاع الكهرطيسي العشوائي الذي يتطلب هذا النوع من التحليل؛ مثلاً» في 
قلب النجوم؛ وفي أشكال أخرى عريضة العصابة جداً من الإشعاع كحقل موجي درجة الصفر للخلاء 


الكهرطيسي. 


7. تآثرات الإشعاع الكهرطيسي مع المادة 

يتآثر الإشعاع الكهرطيسي مع المادة تآثرات مختلفة تبعاً لتواتره. وبما أن الأطوال الموجية للأمواج 
الراديوية والمكروية كبيرة فإن تآثر الإشعاع الكهرطبسي المكروي مع المادة يعمل في مجموعة كبيرة من 
الشحنات التي تنتشر على عند كبير من الذرات المتاثرة. تؤدي هذه الحركة الجماعية للشحنات» أي 
الثيارات الكهربائية في النواقل الكهربائية؛ إلى الامتصاص الشديد للإشعاع المكروي. وقد يؤدي . 
انقصالات أخرى للشحنات متسارعة تؤدي إلى توليد إشعاع كهرطيسي جديد. ومن الأمثلة على ذلك 
استقبال الهوائيات للأمواج الراديوية أو إصدارهاء وكذلك امتصاص جزيئات الماء أو جزيئات أخرى تتمتع 
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بعزم ذي قطبين كهربائي للأمواج المكروية. من شأن هذه التآثرات أن تولد التيارات الكهربائية أو الحرارة 
أو كليهما. 


ففوتونات الضوء المرئي مثلأء تسبب تغيرآ في روابط جزيء ارديس 1م1000 في شبكية عين 
الإنسان لدى امتصاصه الضوء. ويصبح الاصطناع الضوثي ممكنأ في هذا المجال أيضا حيث يثار 
جزيء الكلوروفيل بفوتون وحيد. كما تستخدم الحيوانات التي تكشف تحت الأحمر رزماً صغيرة من الماء 
لتغير درجة الحرارة في عملية حرارية أساسية تتضمن الكثير من الفوتونات. ولهذا يعتقد بأن الأشعة تحت 
الحمراء .والأمواج المكروية والراديوية لا تحطم الخلثيا والنسج البيولوجية إلا بالتسخين الجماعي وليس 
بالإثارة بفوتونات مفردة من الإشعاع. ومع زيادة تواتر الأمواج الكهرطيسية يزداد إمكان تأيين الذرات أو 
الجزيئات بفعل فوتون وحيدء مبتعدة قليلا عن الأثر الجماعي. 


8 الاثار الحيوية للإشعاعات الكهرطيسية 

الكهرطيسية الحيوية وع78856]6هامهاء810 هي دراسة تفاعلات وتائرات الإشعاع الكهرطيسي في 
المتعضديات الحية. تعتمد مفعولات الإشعاع الكهرطيسي في الخلايا الحية» بما فيها الخلايا البشرية» على 
استطاعة الإشعاع وتواتره. غير أنه في حالة الإشعاع المنخفض التواتر مثل الأمواج الراديوية حتى 
الضوء المرئي تعتمد التآثرات على استطاغة الإشعاع فإذا أثرت من خلال التسخين لدى امتصاص 
الإشعاع لا يكون التواتر مهمأء في حالة هذه المفعولاث الحرارية؛ إلا من حيث تأثيره في عمق اختراقه 
للعضوية (اختراق الأمواج المكروية للعضوية مثلاً أفضل منه في خالة الأشعة تحث الحمراء): كان يعتقد 
في بادئ الأمر أنه لا يمكن للحفول المنخفضة التواترء والأضعف بكثير من أن تحدث مفعول تسخين 
ملحوظأاً؛ أن تحدث أيّ مفعول حيوئ. 


لكنه تراكمت البراهين لدى الباحثين تخالف هذا الرأي و تدعم وجود آثار بيولوجية معقدة لحقول كهرطيسية 
لأحرارية ضعيفة جدا رآ[ لإعمعداوءة 1018 لإاعددع6»«ظ؛ وكذلك حقول التواتر الراديوية المكيفة 
والأمواج المكروية. غير أنّ الآليات الأساسية للتفاعل بين المادة البيولوجية والحقول الكهرطيسية عند 
المستويات اللاحرارية ليست مفهومة ثماماً. 


قامت منظمة الصحة العالمية بتصنيف الإشعاع الكهرطيسي ذي التواتر الراديوئ في المجموعة «زناه2:) 
8 التي يحتمل أن تكون مسرطنة. تحوي هذه المجموعة مولدات ممكنة للسرطان لها دليل أضعف عند 
المستوى نفسه للقهوة ومخلفات السيارات. وقد دلت الدراسات التي تبحث عن العلاقة بين استعمال الخلوي 
وتطور سرطان الدماغ مثلا أنها غير حاسمة على الإطلاق. 


وهفكذا تحذ أن تأثير الإشعاع الكهرطيسي عند توائراث ال /1[9] فما قوق في الجمل الحيوية أكبر مما يثتباً 
به مجرد التسخين. يكون هذا المفعول أوضح ما يمكن في المجال فوق البنفسجي البغيد (أو الأقصى). 
تدعى أشعة ال 717] والأشعة السينية وغاما بالإشعاع المؤين مه1)قن0ق: عمتدنمو1 لإمكانية فوتونات هذا 
الإشعاع توليد الإيونات والجذور الحرة في المواد (بما فيها النسيج الحي). يُنظرٌ لهذا الإشعاع على أنه 
أشد خطورة بكثير من باقي طيف الإشعاعات الكهرطيسية؛ لأنه يستطيع أن يتلف الحياة بشدة عند 
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إن كلمة ليزر 1.8513 منحوتة من العبارة التي تعني تضخيم الضوء بالإصدار المحتوث للإشعاع 
موكة 1ل ذه نهاوكتهظ لمق اسسسلاك خط مماخوء 5 1امبتصف اتأواكء ذْ تعنى كلمة ضوء اداع1! عموماً 
الإشعاع الكهرطيسي مهما كان توائره» وليس الضوء المرئي فحسب؛ بل يعني منذ الآن ليزر الأشعة تحت 
الحمراء وليزر الأشعة فوق البنفسجية وليزر الأشعة السينية وغيره. ولابتكار سلف الليزر المكروموجي 
الميزر 7356# أولاًء فإن الأدوات التي تصدر التواتراث المكروموجية والراديوية تدعى ميزرات”0125615“. 

وقد استحدث باللغة الإنكليزية فعل "1356 60" ليعني 'توليد ضوء الليزر” أو 'تطبيق ضوء الليزر على'. 
كما تستعمل كلمة ليزر في بعض الأحيان في وصف ثقانات أخرى لاضوئية تتصف بصفاته» كإطلاق 
اسم الليزر الذري "13561 7زنغة" على منبع الذرات الموجودة في حالة مترابطة. 


إن تضخيم الضوء بالإصدار المحثوث للإشعاع هي آلية إصدار للإشعاع الكهرطيسي مدعومة بعملية 
إصدار محثوث. ويصدر ضوء الليزر نموذجياً في حزمة ضيقة ضعيفة التباعد مترابطة مكانياء يمكن 
تداولها بعدسات. يدل مصطلح الضوء المترابط "118111 00116181" في ثقانة الليزر الضوء الصادر على 
منبع ضوئي يولد (يصدر) أمواجاً منتظمة متطابقة في التواتر والطور والاستقطاب. وهذا ما يميز حزمة 
الليزر ذات الضوء المترابط من متابع الضوء التي تصدر حزما ضوتية غير مترابطة يتغير طورها 
عشوائيا بدلالة الزمن والموضع. إن ضوء الليزر عموماً هو ضبوء أحادي اللون غتاع1! علغهتترومتاءمممدت 
ضَيق الطيف القهرظيسى حول أطواله الموجية؛ .ولو أنه تتوافر الآن. ليزراتك تددر افي. أن عا أطوالا 


1.. المبدأ الأساسي لإصدار ضوء الليزر 

1 الامتصاص والإصدار التلقائي 

الامتصااص 

يمكن للإلكتروناث التي تدور حول نواة ذرة معينة أن تشغل مداريات مختلفة. مواقعها محددة تماماً. كما 
أن انتقال الإلكترون من مدار إلى آخر أكثر بعدا عن النواة يترافق مع تزايد الطاقة الداخلية للذرةء تقايل 
كل مدار طاقة محددة ومن تثَمَّ حالة معينة للذرة» (الفصل2). 


يطلق اسم الحالة الأساسية على الحالة التي توافق النهاية الصغرى للطاقة» أما الحالات الأخرى ذات 
الطاقات التي تزيد على الحالة الأساسية فيطلق عليها اسم الحالات المثارة. والانتقال من الحالة الأساسبة 
إلى الحالة المثارة (أو من حالة مثارة إلى أخرى طاقتها أعلى) يتم بامتصاص للطاقة من خارج الذرة. 
يمكن أن تكون طاقة الإثارة هذه حركية (صدمات الجسيمات أو الذرات أو الجزيئات...) أو كهرطيسية. 
في هذه الحالة الأخيرةء تمتص الذرة الإشعاع الساقط عليها حزنياً أو كليا. ومن المعروف أن الطاقة التى 
يحملها فوثون معين تعطى بالعلاقة /#/-7: حيث / ثوائر الإشعاع الكهرطيسي المرافق للفوثون: 7 
ثابت بلانك ويساوي ك3 مع/بتمل 7 10 6.62 - رن . 


يخضع امتصاص الذرة (أو الأيون أو الجزيء) للطاقة الكهرطيسية للعلاقة //- ,5- ي؛ حيث 
مستوى الطاقة الابتداني في الذرة ف بل 0 7 هو مستوع, الطاقة الذي تتفل اليه بعد أمتصاص 
الفوتون ذي التوائر / . 


الإصدار التلقائي 

يمكن للذرة المثارة أن تفقد تلقائياً الطاقة المكتسبة» وذلك بالسقوط إلى مستوى أخفض» وتتحول إلى 
ظاقة حركبة مكلا من. خلال الاصطدامات. ومن ثم تؤدي إلى ارتفا ع درجة الحرارة: كما يمكن أن يودي 
فقدان الطاقة إلى إصدار إشعاع كهرطيسي يخضع إلى علاقة الامتصاص نفسها //- ك3 حيث عند 
يمثل الطاقة التي تفقدها الدرة و /. تواتر الإشعاع الصادر. وهذا الإصدار التلقائي للإشعاع أو الفلورة لا 
بحدث في أن واحد لدى سائر المراكز المثارة. ويتناسب عدد الذرات التي تظل مثارة بعد مرور مدة معينة 
/ طردياً مع ”6 حيث +» ثابت يتعلق بالذرة المثارة وبالمستوى وبالموجة الصادرةء ويطلق عليه اسم 
"عمر الحالة المثارة "؛ ويمكن أن يأخذ قيما تمتد من الثائية إلى جزء من النانوثانية. 

والإصدار التلقائي غير مترابط» فكل ذرة تصدر بشكل مستقل عن الذرات الأخرى» في أية لحظة 
وخلال مدة قصيرة جداء وليس ثمة علاقة بين هذه الإصدارات من حيث الطور أو الاتجاه أو الاستقطاب: 
والإشعاع يصدر في جميع الاتجاهات» بتوائر ثابت يتحدد بالفاصل بين مستويي الطاقة اللذين يحدث 
الهبوط فيما بينهماء وتتغير قيمته قليلا بمفعول دوبلر نتيجة للحركة العشوائية لمراكز الإصدار التي ترتبط 
بالتهيج الحراري؛ فيخضع الخط الطيفي في هذه الحالة إلى توسغ (تعرض دوبلر) يرتبط بشرطي درجة 
الحرارة والضغط. 
الإصدار المحثوث للإشعاع 

إن ظاهرة الإصدار المحثوث التي تنبأ بها آينشتاين نظرياً توافق» كما في حالة الإصدار التلقائي: تحرير 
فوتون من ذرة معينة مثارة لدى هبوطها إلى مستوى طاقي أخفض نئيجة لمرور فوتون آخر (الشكل9.1). 


71 ا ل 


اثتاء الإضصدار قيل الإصدار 


77 اسم و : - العستوى المثار 


< 1 
الشكل 9.1. مبدأ ا 
الاضدار المحثوث / زيار وار 
نيص ن الوارد 
سم مسنم 1 المستوى الأرضي 


ذرة في الحالة الأرضية ذرة قي حالة مثارة 
اود ار ور 2 

يعطى تواتر الإشعاع أيضاً بالعلاقة /8 - 7- ,#/ء غير أن هذا الإشعاع لم يعد تلقائياء وإنما 
يتحرض بوصول فوتون؛ طاقته تساوي الطاقة التي يمكن أن تتحرر من الذرة بعد هبوطها إلى المستوئن 
الأخفض. ويتعبير آخر: يجب على الفوثتون المحرّض أن يكون له تواتر الفوتون الذي يحرض إصداره 
(الشكل 9.1). 
ااا لع أن 8 ع اس#اسلم ‏ وبجمسسلم 
العا الا ا ا الشركة جعت :ات 
والاتجاه نفسه والاستقطاب نفسه. وليس ثمة فارق 7 8 

٠‏ الشكل 9.2. (8) توزع الذرات التوازني بين الحالة المثارة 
فيزيائي ممكن بين الفوشون المحسرض والغوتدك وإحالة الأرضية بفعل التهيج الحراري (5) انقلاب توزع 
المتحرض وما يحدث كما لو أن الضوء قد تضخم إإزرات بطريقة معينة: 
فعلا بالإصدار المحثوث للإشعاع؛ وهذا هو تفسير المصطلح المنحوت ' ليزر". 
توجد شروط معينة كي يحدث ضمنها الإصدار المحثوث نتناولها الآن» توازي ما تتبأ به آينشتاين. 
لنفترض /7 ذرة ذاث مستويين ممكنين للطاقة: ,27 ذرة في الحالة الأساسية ,75 و ,30 في الحالة المثارة 
,؟رء حيث |< بال . وعند الثوازن الحراري يخضع توزع هذه الذرات لقانون بولتزمان ( الشكل9.28) 

7 - ر2) دجهه - ا1/رلل 


حيث وعل /ع/برن7. 10-27 1.38 -/ ثابت بولتزمان و 7 درجة الحرارة المطلقة للوسط المعتبر. 
لنحسب مرثبة هذا التوزع بفرض أن 7-3002 وأن. #/- ,- ير يوافق الطول. الموجي 12ن! 


410 1 48 ويم ولاقريل3 


أي لا توجد عملياً ذرات في الحالة المثارة في جسم في حالة توازن حراري عند درجة حرارة الوسط 
المحيط. وان أي إشعاع وارد احتمال تحريضه للإصدار المحثوث قريب جدا من الصفرء لأن الإصصدار 


المحثوث يتناسب مع عذد الذرات في المستوي العلوي؛ واحتمال امتصاصه قريب جداً من الواحد؛ لأن 
الاحثمال يتناسب مع العدد في المستوى الأساسي. ولكي يكون احتمال حدوث أي من الأمرين مساوياً 1: 
يتوجب أن يكون ,7 - ,/3» ومن ثم يتوجب أن تكون درجة الحرارة عالية جداً. وللحصول على إصدار 
محثوث كبير يجب أن يكون /1/,<2 أي يجب أن يتحقق قلب التوزع الإسكانتي 108ة[نامهم 
0, وهذا ما يمكن تحقيقه خارج مجال التوازن الحراري؛ في حالة إثارة خارجية يطلق عليها اسم 
"الضخ " 128 تنام (الشكل9.2). 


2 عناصر الليزر (الشكل9.3) 

يتكون الليزر من وسط ربح 13هجان132 اننة3) 
داخل تجويفه ضوئي عالي الانعكاسية ومن 
وسيلة لتوليد وسط الربح بالطاقة- “تعىة.]آ 
1ت قا تتام وأما وسط الريح فهو 
مادة تسمح خصائصها بتضخيم الضوءٍ 
بالإصدال المحثوك: يتكون التجويف في. 51 
أبسط أشكاله من مرآتين مرتبتين بحيث يمكن الشكل9.3. 1) وسط الربح: 2) طاقة ضح الليزرء 3) عاكس 
للضوء أن يرتد عنهما ذهاباً واياباًء عابراً في شديد ؛ 4) قارن الخرج ٠‏ 5) حزمة الليزر. 


كل مرة وسط الربح. تكون إحدى المرآتين عالية الانعكاسية 6/1610 طعاكاء في حين تكون الأخرى 
(قارن الخرج :ع1مناده غنام)ن0) في الحالة النموذجية شفافة جزئيأء تصدر منها حزمة ليزر الخرج. 
عندما يمر الضوء الذي يتميز بطول موجي معين من وسط الربح يتضخم (أيٍ تزداد استطاعته)؛ إِذْ تكفل 
المراتان اللتان تحيطان بالوسط الفعال مرور معظم الضوء في وسط الربح عدداً كبيراً من المرات: حيث 
يتضخم بشكل متكرر. في حين أن جزءا من الضوء بين المرآتين (أي في التجويف) يعبر خلال المرآة 
الشفافة جِرتياً: ويغادرها على شكل حزمة ضوئية نتدوهعط :ع35:آ. 


تدعى عملية تزويد الطاقة اللازمة للتضخيم 'الضخ " 108م11دام. يجري تزويد الطاقة إما على فشكل ثيار 
كهرباتي وإمًا في الحالة النموذجيةء حالة إثبات المبدأء على شكل ضوء بأطوال موجية مختلفة 
(الشكل9.4). يمكن تزويد هذا الضوء بمصباح وميضي «نتنةا 3881 أو ربما بليزر آخر. تحوي معظم 
الليزرات العملية عناصر إضافية تؤثر في خصائصها كالطول الموجي الصادر وشكل الحزمة. 


احبر اراي ” 225817 


8 > و2 
الحالةٌ الأررضية لإيون الكروم رط 


الشكل9.4. (8) ليزر ياقوتي: (ا) مخطط الستؤيات الطاقية في ليزر الياقوت. يحدث الضخ الضوئي لدى امتضريضن. 
إيون الكروم للفوتونات2,2577 الواردة إلى بلورة الياقوت: ليصبح في إحدى الحالات المثارة *:1. يمكن للإيون أن 
بتكن قن هذه الحالة إلى الحالة غير المستقرة ..17. يؤدي مرور فوتون طاقته 1.7965 بإيون الكروم وهو في هذه 
الحالة إلى تحريضه على إصدار فوثون ممائل٠١ع1.79.‏ 


إن وسط الربح في ليزر معين هو مادة يمكن التحكم بنقاوتها وأبعادها وتركيزها وشكلهاء يعتمد تضخيم 
الحزمة بعملية الإصدار المحثوث على الذراث أو الجزيئات الفعالة ليزرياً فقط. يمكن أن تكون هذه المادة 
غازية أو سائلة أو صلبة أو بلازما. يمتنص وسط الربح طاقة المضخة التي ترفع بعض الإلكترونات إلى 
حالات كمومية طاقاتها أعلى (مثارة). يمكن للإلكثرونات أن تتفاعل مع الضوء بامتصاص الفوتونات 
وأصدارها على السواء. يمكن للإصدار أن يكون تلقائياً أو محثوثا. وعندما يتجاور عدد الإلكترونات 
الموجودة في . الحالة المثارة عدد الإلكثرونات الموجودة في الحالة الطاقية الأخفض» يثم الوصول إلى 
الانقلاب الإسكاني؛ ويكون مقدار الإصدار المحثوث العائد للضوء المار أكبر من مقدار الامتصاص. إن 
الضوء المتولد بالإصدار المحثوث يشبه كثيراً إشارة الدخل من حيث الطول الموجي والطور والاستقطاب. 
الأمر الذي يضفي على ضوء الليزر خاصة الترابط» ويسمح له بالإبقاء على تجانسية استقطابه» وغالبا 
على وحدانية اللون التي ترسخ من خلال تصميم التجويف الضوئي. 


إن وسطا الزيع يضم أي فوكونات تمر به بصرف النظر عن اتجاههاء ولكن الفوتؤنات المسددة وفقاً 
للتجويف تمر أكثر من مرة خلال الوسط و مِنْ ثَمٌ يكون تضخيمها كبيراً. تكون حزمة الليزر الصادرة 
حرق لاس فلن مسظام الالبازةء مار ملو راز ننس 
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3. أنماط تشغيل الليزر 

يمكن لخرج الليزر أن يكون خرجاً ثابث السعة ومستمراً يعرف. بالموجة المستمرة 206+ وناونامتافمت 
(أو '017) أو أن يكون نبضياً باستخدام ثقنيات القطع والوصل - عمقطه0-51 أو بقفل الأنماط 
عمتاهو]ء0مدم أو القطع والوصل الربحي قلطاء51-زوع. يمكن في التشغيل النبضي بلوخ 
استطاعات ذروية أعلى من الاستطاعات المستمرة. يمكن لبعض أنواع الليزرات كالليزرات 
الصباغية أن تولد الضوء في مجال واسع من الأطوال الموجية؛ إن هذه الخاصة تجعلها مناسبة لتوليد 
التبضنانت الضوئية الفائقة القصرء من مرثبة بضع فمتوثانيات (و 10-15). 


1 تشغيل الليزر وفق النظام المستمهر 
إن خرج الليزر في نمط التشغيل بالموجة المستمرة ثابت نسبياً بالنسبة للزمن. حيث يتم الإبقاء على 
الانقلاب الإسكاني اللازم لعملية الليزرة باستمرار بمنبع ضخ ثابث. 


2 تشغيل الليزر وفق النظام النبضي 

يتغير خرج الليزر في نمط التشغيل النبضي مع الزمن آخذا في الحالة النموذجية شكل أدوار متناوبة بين 
8 و 1011- يهدف المرء في كثير من التطبيقات إلى توضنيع أكبر قدر من الطاقة في مكان معين وفى 
أقصر زمن ممكن. يمكن مثلاً في الاستتصال الليزري 2136013 1356 تبخير حجم صغير من مادة 
الجسم الذي يتعرض لليزر: إذا حصل على الطاقة اللازمة ليسخن إلى حد كاف خلال مدة قصيرة جداً. 
غير أنه إذا امتدت الطاقة على مدة زمنية أطول يمكن أن يكون لدى الحرارة متسع من الوقت كي تنتشر 
في حجم العينة: وعدم بلوغ درجة كافبة من الحرارة في تلك النفطة كي تتبخر. وهناك عدد من الطرائق 


3 نمط التشغيل وفق مرتبة الميلي ثانية عدنداء)0-5:1) 

يسمح للانقلاب الإسكاني (الذي يحدث بالطريقة نفسها في حالة الموجة المستمرة) في ليزر -0 
1581 31116560؛ بالتراكم بجعل شروط التجويف (ال 0©) غير مشجعة لعملية الليزرة 18515 لمدة زمنية 
معينة. وعندما تصبح طاقة الضخ المختزنة في الوسط الليزربي؛ عند المستوى المطلوبء يتم التحكم بال 
8 (كهربصريا عتاتزة متاععاء أو صوتوبصرياء )تزه 60 للحصول على شروط مشجعة فتتحرر 
النيضة. الأمو الذي بؤدي د استطاعاتث درويك عاليبة حبثا نتراكم الإستطاعية الو سطبة لليزر في اطار 
زمني أقصر. يعتمد التشغيل وفق هذا النمط على خواص القاطعة © وسرعة استجابتها التى تكون من 
مرثبة الميليثانية أو أصغر قليلا. 


الفصل التاسع ؛ أنواء الليززات وخصائضها .. 


4. االتشغيل وفق مرتبة الفمتوئانية: قفل الأنماط وأكاءهاع150ل! 

تستفيد هذه الثقنية من وجود عرض محدود لطيف الليزر مع ضيقه يعينه وسط الربح» ومن وجود 
أنماط ممكنة مخلفة يعينها التجويف المجاوب الليزري» فإذا جعغل فرق. الطور بين الأنماط المختلفة ثابتاً 
(وهذا قفل النمط) تتداخل هذه الأنماط ليصدر ليزر الأنماط المقفلة نبضات قصيرة للغاية من مرثبة 
عشرات البيكوثانيات إلى أقل من عشر فمتوثانيات. يفصل بين هذه النبضات الزمن الذي تستغرقه النبضة 
لتستكمل دورتها في تجويف المجاوب. تتميز النبضات القصيرة زمنياً وفقاً لحد نظرية فورييه 67انات”] 
اننا (والتي تعرف أيضاً بمبدأ الشك الطاقة-الزمن)؛ بطيف واسع من الأطوال الموجية» مما يترتب على 
وسط الريح أن يتمتع بعصابة ربح عريضة إلى حد كاف لتضخيم تلك التواترات. من المواد المناسبة 
لإصدار النبضات القصيرة مثلا الياقوت الاصطناعي المشوب بالتيتانيوم (178داتزمة131:5). 


يعد الليزر المقفل الأنماظ .من الأنوات المتعددة الأغراض في البحثك عن. العمليات التي تحدث. خلال 
سلالم زمنية قصيرة للغاية» وتعرف أيضاً بفيزياء الفمتوثائية؛ وكيمياء الفمتوثائية والعلوم الفائقة السرعة؛ 
ولجعل مفعول اللاخطية في المعدات البصرية أعظم ما يمكن (كتوليد المدروج الثاني و ءتناء1ة:ةم 
1 زقاع كمع- تتتجتملق ى 13105ااعوه عتناأعدمق:هم [168]مه وما شابه ذلك)» وفئ تطبيقات القطع 
الضوئي. يمكن لهذه الليزرات أيضاً أن تبلغ بسبب تدخل السلالم الزمنية القصيرة» استطاعات عالية 
للغاية. 
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5 الضمّ النبضي 1156م 7انام ععذاباظ 

ثمة طريقة أخرى لتشغيل ليزر نبضي نكمن في ضخ الوسط الليزري بمنبع هو نفسه نبضي؛ إما من 
خلال الشحن الإلكتروني في حالة المصابيح الومضية؛ وامًا بليزر آخر هو أصلاً نبضي. استخدم الضخ 
النبضي تاريخياً في الليزرات الصباغية 1858:8 عنزك حيث يكون عمر الإسكان الانقلابي في الجزيء 
الصباغي من القصر بحيث يحتاج لمضخة سريعة عالية الطاقة. وقد كانت تكمن طريقة التغلب على هذه 
المشكلة بتغيير المكثفات الكبيرة التي تبدل لتنفرغ في المصابيح الوميضية مولدة ومضة ضخ واسعة 
الطيف. يلزم الضخ النبضي أيضاً في الليزرات التي يضطرب فيها وسط الربح كثيرا في أثناء عملية 
الليزرة لدرجة تستدعي توقف هذه الأخيرة لفترة قصيرة. لا يمكن تشغيل هذه الليزرات كليزر الإكسايمر 
وليزر بخار النحاس في نمط الموجة المستمرة على الإطادق. 
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4.. أنواع الليزر 
يبين الشكل9.5 الخرج الطيفي وتمركزه حول أظوال موحية مميزة لعدة أنواع من الليزر. 


9 ا 3 1 2 1 17 


1[ االليزرات الغازية 


يختلف مجال إصدار الليزرات الغازية باخثلاف الغاز المستعمل ومزائج الغازات المستعملة. فقذ ثم بناء 
الكثير من الليزرات الغازية واستخدمت لأغراض متعددة. 

1 تبيصدر ليزر الهليوم-نيوت (ع1125) +1356 تزمعم-دزاعط عند عدد كبير من الأطوال 
الموحية. والليزرات التي تعمل عند الطول الموجي 250 633 كثيرة الشيوع في التربية لانخفاض تكلفتها. 
وهذا الطول الموجي أشد خطوظها غير أن مردودها منخفض أقل من 196. 


52 ليزر غاز ثاني أكسيد الكربون 13565 410:14 «وطنه©. تستطيع ليزرات غاز ثاني أكسيد 
الكربون أن تصذر مثات الكيلوواط عند الطولين الموجيين ددم 9.6 وحتددر 10.6 وغالباً ما تستخدم في 
الصضناعة في القطع وفي اللحام. يزيد مردود ليزر غاز ثاني أكسيد الكربون على 1096. 


1 لجماعهجا - - [زنم/ 7 5] زيم 
(80111 روم 7 ] عا مقورمام (532500) 18عا + فا ونا 
تقوم ] وفةقت ' ْ 1ك 51 + 88ت ثر 
(تقن10:6) و00 (اسرجعة. 1) عهلابويا ؤ (امصقوق اععنا 


ل .2) كرابن ' 
بلقب 84 2) قيقع 


8 1 عيرم 


100 10000 1 


لال قاقافء 1 ا 40 15 3 لالم 100 
الشكل9.5. الأطوال الموجية لأنواع الليزر الطبية. تظهر في الشكل أنواع الليزر يخطوطها المميزة أعلى محور الأطوال 
الموجية؛ فيما نظهر في أسفل المحور أنواع الليزر التي يمكنها أن تصدر في مجال من الأظوال الموجية. 
3 تتصدر ليزرات الأرغون الإيوني في المجال تلط 351-528.7: ولو أن أكثر الخطوط شيوعاً 

تتم 458 و نط 488 ونضتط 514.5. 

4 ووليزر النتروجين بالانفراغ الكهربائي العرضاني والغاز في الضغط الجوي 1134: ليزر غازي 
رخيص الثمن؛ ويولد الضوء فوق البنفسجي عند الطول الموجي 1121 337.1. 

5 ليزرات الأيونات المعدنية ليزرات غازية تولد الأطوال الموجية فوق البتفسجية البعيدة. 
5 ليزر الإكسايمر 

إن ليزر الإكسايمر 7ع185 61دماء»ء (ويدعى أحياناً ليزر الإكسيبليكس 18567 ع2 ة[براعيت وهو الأصح) 
هو أحد أشكال الليزرات فوق البنفسجية يشيع استخدامه في جراحة العين. ومصطلح الإكسايمر منحوت 


من #عدمزل لعازءه'؛ في حين أن مصطلح الإكسببليكس منحوت من 'ناءام3:مه 0مااء»ه'. وليزر 
الإكسايمر يجمع في الحالة النموذجية بين غاز خامل (كالأرغون أو الكريبتون أو الكزينون) وغاز فعال 
(كالفلور أو الكلور). يتم ضمن شروط التحفيز الكهريائية المناسبة إحداث جزيء كاذب يدعى إكسايمر 
(وفي حالة هاليدات الغازات النادرة يدعى إكسبليكس) لا يمكن أن يوجد إلا في حالة طاقية مثارة» ويمكن 
أن يعطي ضوءاً ليزرياً في المجال فوق البنفسجي. 

إن المادة الحية والمركبات العضوية تمتص الضوء فوق البنفسجي الصادر من ليزر الإكسايمر بشكل 
جيد. يضيف ليزر الإكسايمر طاقة كافية للتذاخل مع الروابط الجزيئية في النسيج السطحي الذي يتفكك 
بنجاح في الهواء بأسلوب فائق الإحكام من خلال ما يدعى الاستئصال الضوثئي 8518608 +1256 وليس 


الحرق . وهشكذا تمثاز ليزرات الإكسايغر 3 3 5 6 8 16 
. 50-7 ال ا الاك ال اذا أكذا اذا 1 لا 

بأنها يمكن أن نزيل طيقات دقيقة من سطيح [بتم] بوعومع ا 
المادة هن دون شبكين أو تغيير ألياة ع يم 

5 من دون سبحكين او تعر نياحي 078 128 يصعت 
النادة الذى يظل: سليماًء: من شنآن :هذه إ! 4 !1 

5 1 < : 

الخصائ ص أن تجعل ليزر الإكسايمر مناسيا ع رقم عا 0 معومادنا 

3 5 تع اد 351 2 222 
جدا في مكننة المواد العضوية المكروية بدقة امعد عم عم 
: 257 / ب 308 45 193 اتقوو لج إعاءضة 6 مرا 
م7 تتلتماتاء 17212101113 ده 1فاعع م !. 2 14 2] 

1 < 000 400 300 200 100 
البلاستيكية)؛ أو في العملياتالجراحية المعقدة 7 طلوم ماع رونا 
كالليزك 1],,45116 في جراحة العين. الشكل9.,6. الأطوال الموجية لليزرات الأكسايمر. 


يعتمد الطول الموجي لليزر. الإكسايمر على الجزيئات المستخدمةء ويقع عادة ضخمن المجال فوق 
الينفسجي (الشكل9.6). 


يتم تشغيل ليزرات الإكسايمر عادة بمعدل نبضي قدره نحو 112 100 وطول نبضة قدره 5 10-+ ولو أن 
بعضها يعمل بمعدل يصل. إلى 1112 8 وبطول 75 200. 


إن خرج ليزرات الإكسايمر فوق البنفسجي العالي الاستطاعة يجعلها مفيدة في الجراحة (وخاصة جراحة 
العين بالليزك >45171,]) وفي الحفر الحجري في تصنيع. أنصاف النواقل وفي المعالجة الجلدية. يتم 
امتصاص ضوء الليزر في الحالة النموذجية في أول. جزء من مليار جزء من المتر (نانومثئر) من النسيج. 
إن ليزر الإكسايمر دقيق للغاية. يمكنه تبثير حزمته في منطقة بصغر 765ا7110170171 0.25 ويمكنه في 
كل مرة إزالة ثخانة بقدر 0.596 من غرض شعرة بشرية. 
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الفصل التانسع : أنواع الليزرات وخد 


2 دليزرات الحالة الصلبة 

تستخدم ليزرات الحالة الصلبة 185675 50110-3]8:6 قضيباً بلورياً أو من الزجاج مشوباً بإيونات أوساط 
ربح توفر الحالات الطاقية المطلوبة. أول ليزر تم تصنيعه مثلاً كان ليزر الياقوت المحضر من الياقوت 
(أكسيد الألمنيوم. 200زمت المشوب بالكروم). يتم عملياً الإبقاء على الاثقلاب الإسكاني في الذرات 
الشائبة. تضخ هذه المواد باستخدام طول موجي أقصر منه في حالة طول موجة الليزرة؛ غالبا من أنيوب 
ومضيء أو من ليزر آخر. يشيع استخدام النيوديوم في مختلف بلورات الحالة الصلبة بما فيها أورتو 
فأنادات الإيتريوم. المشوبة بالنيوديوم (10:9704) 18ه15016830ه تتنت از وفلوريد الليتيوم والإيتريوم 
المشوب بالنيوديوم (710:971:1) وعقيق الإتريوم والألمنيوم المشوب بالنيوديوم (010:40). يمكن لجميع 
هذه الليزرات أن تولد استطاعات عالية في المجال تحت الأحمر من طيف الإشعاعات الكهرطيسية عند 
الطول الموجي نت 1064. وهي تستخدم في القطع واللحام والرسم على المعادن والمواد الأخرى: وفي 
المطبافية أيضأ وفي ضخ الليزرات الصباغية. كما تضاعف تواترات هذه الليزرات أو ثالث أو ترابع 
لتوليد حزم (الأخضر المرئي) 500 532 و(وفوق البنفسجي) 0د 355 ونه 266 على الترتيب. تستخدم 
ليزرات الحالة الصلبة المضضاعفة التواتر التي تضصخ بالديود في صنع مؤشرات ليزرية باللون الأخضر. 


يولد الياقوت المشوب بالتيثانيوم ليزرآ قايلا للتوليف ضمن مجال واسع من تحث الأحمرء يشيع استخدامه 
في المطيافية. كما اشتهر أيضا لاستخدامه كليزر أنماط مقفلة؛ يولك نبضات فائقة القصرء استطاعاتها 
الأروية عالية للغاية. 


3 الليزرات نصف الناقلة 

الليزرات نصف الناقلة هي ليزرات حالة صلبة» ولكئها تتميز بدمط تشغيل مختلف. تعتمد الليزرات نصف 
الناقلة على أوساط ربح نصف تاقلة» في حين يحدث الربح الضوئى عادة بالإصدار المحثوث بالانتقال 
من عصابة النقل إلى عصابة التكافؤق لدى وجود كثافة عالية من حاملات الشحنة المتحركة في عصابة 
النقل. يوضح الشكل9.7 المنشأ الفيزيائي للربح في نصف الناقل (الانتقال بين عصابتي النقل والتكافوؤ في 
أغلب الأحيان). حيث يكون معظم الإلكثرونات قبل الضخ في عصابة التكافو. 


يمكن لحزمة ضخ طاقتها أعلى قليلاً من طاقة 
العصابة الممنوعة /زتجرعداء درهع50قط (الفارق الطاقي 
بين عصابتي النقل والتكافؤ) أن تثير الإلكترونات نحو 
حالة أعلى في عصابة النقل»؛ حيث سرعان ما تتحلل 
إلى حالات بالقرب من قاع عصابة النقل. وفي الوقت 
نفسة تتولد الثقوب (الفراغات) في عصابة التكافق 
وتنتقل إلى أعلى عصابة التكافؤ. يمكن للإلكترونات ا 
في عصابة النقل أن تتحد في هذه الحالة مع الثقوب» الشكل9.7. 


فصدرة فوتونات بطاقة تساوي تقريباً العضابة الممنوعة. يمكن تحريض مثل هذه العملية أيضا بفوتونات 
توك :بطاقة عتاسبة. 


ييئما يعمل معظم الليزراك نصف الناقلة 
الشائعة في مجال تحت الأحمر القريب 
من الطيفء فإن البعض الآخر يولد 
الضوء الأحمر (كالمؤشرات الليزرية التي 
تعتمد غلى 08102 أو اللون الأزرق أو 
البنفسجي (بنتريدات الغاليوم). وفي حال 
إصدار تحت الأحمر المتوسط توجد 
ليزرات سلينيد الرصاض ع205 وليزرات ,ليم 
الشلال الكمومي (ليزر أمواج التيراهرتز). الشكل9.8. الليزرات نصف الناقلة ومن البرتقالي إلى البنفسجي 
والديود (الثنائي) الليزري ‏ “عقة[خ تقض 660 و20 635 وصص 532 وتام 520 ومم0 445و 

(0ا) 34:006 (الشكل 9.8) ليزر نصف 0ه 405 على الترتيب. 

ناقل يضخ كهريائياً يتكون الوسط الفعال فيه من وصلة بين نوعين لنصف الناقل أحدهما مشوب بشائبة 
مائحة للإلكترونات 71 والآخر مشوب بشائية أخذة للإلكترونات 8» تُصْدر الضوء من خلال اتحاد 
الإلكترونات مع النقوب. 


يعتمد إصدار الليزرات الديودية (الشكل9.9) التجارية 
بأطوال موجية من حمط 375 إلى مه 1800: على 
التحكم بعرض العصابة الممنوعة مع التحكم بالكمون 
المطبق. وقذ شهدت هذه الليزرات إصدار أطوال 
موجبة تزيد على حرير3. تستخدم الديودات الليزرية 
المنخفضة الاستطاعة في الطابعات الليزرية وسواقات 
21/0/. وغالبآ ما تستخدم الديودات الليزرية ذات 
الاستطاعة الأعلى في الضخ الضوئي لليزرات أخرى 
عالية المردود. يمكن لبعض هذه الليزرات: أن تقولد 
خروجاً عالية الاستطاعة؛ وإشعاعاً طوله الموجي قابل 


كمون مطيل 
للتوليف وضيق عرض الخط أو نبضات ليزرية قائقة الشكل9.9. بنية العصابة الممنوعة في الديودات 


4 ليزرات الشلال الكمومي 

ليزرات الشلال الكمومي (0001.5) 135615 0356806 «نطاقة00) هي ليزرات نصف ناقلة» يحدث 
انتقال فعال 1 30117 لإلكتزون بين عصابات جزئية للطاقة في بنية تحوي عدة آبار كمومية: 
تصدر في المجال تحت الأحمر المتوسط والبعيد من طيف الإشعاعات الكهرطيسية (أمواج التيراهرتز). 
خلافا لليزرات نصف الناقلة بين العصابية النمونجية التي تصدر الإشعاع الكهرطيسي من خلال اتحاد 
أزواج الإلكترونات-الثقوب في العصابة الممنوعة لنصف الناقل؛ فإن 061.5 أحادية القطبية (إما تقوب 
وما إلكترونات) ويتم تحفيق الإصدار الليزري من خلال استخدام الانثقالات بين العصابات الجزئية 
5 11615030 في كداسة متكررة من بنيات الآبار الكمومية غير المتجانسة 011314071 


ل 10 اع المضاعفة نصف النائلة. 

خلافا لما يحدث في حالة أنصاف النواقل الجرمية حيث تتحكم ظ كن 
العصابة الممنوعة باتحاد الإلكترودات والثقوب؛ فإن ال 061 ن 
يعتمد عرضن العصابة الممنوعة للمواد نصف الناقلة الجرمية في 
منطقته الفعالة ضوئياً (الشكل9.108) بل يعتمد عوضا عن ذلك 
سلسلة دورية من الطبقات الرقيقة المتغيرة الثركيب الماديء أي متغيرة 
النسب من مواد مختئلفة لتشكل شبكة فائقة عع101اعدنه منها 00 
(الشكل9.10). تدخل الشبكة الفائقة كمونا كهربائياً متغيراً على الشكل9,105 الانتقالات بين العصابية 
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طول الأداة» يعني أنه يوجد احثمالية متغيرة؛ لأن تشغل الإلكترونات في ليزرات نصف ثاقلة تقليدية تصدر 
مواقع مخثلفة على طول الآداة. يطلق على هذا الأمر "الاختباس في فوتوناً وحيداً. 

الآبار الكمومية المضاعفة الأحادية اللعد" +0عديع مققدروه «الاسقناوء ويؤدي إلى انشطار عصابة 
الطاقات المسموحة إلى عدذ من العصايات الإلكترونية الجزئية المنفصلة. وبتصميم الطبقات بالثخانة 
الملائمة؛ يمكن بناء انقلاب إسكاني بين عصابتين جزتئيتين في الجملة يلزم لتحقيق الإصدار الليزري. 
ولما كان موقع المستويات الطاقية يتحدد بشكل رئيسي يثخانة الطبقة وليس المادة؛ فإنه يمكن توليف 
طول موجة إصدار ال 0615 على مجال واسع في جملة المواد نفسها. 


تخضع الإلكترونات في بنيات الشلال الكمومي إلى انتقالات بين عصابات جزئية وتصدر الفوتونات. 
ننتقل الإلكتروتات إلى الدور التالي في البنية بالعبور النفقي وتتكرر العملية. 

أضف إلى ذلك أنه ينتفي وجود 
الإلكثروناك والثقوب. بعد اتحادها في 
العصابة الممنوعة؛ ولن تؤدي أي دور 
آخر في توليد الفوتونات. 

غير أنه في ال 1.5[ ©0 الأحاذية القطبية: 
مجرد خضع إلكترون لانتقال. بين 
عصابئين جزئيتين يصدر فوئون في دور 
واحد من الشبكة الفائقةء يمكنه العبور 
النفقي إلى الدور التالي في البنية حيث 
يمكن إصدار فوتون آخر. 

إن عملية إلكترون واحد يسبب إصدار العديد من الفوتونات لدى عبوره بئية ال 0001.5 تعطي اسم 
الشلال» وتجعل المردود الكمومي الذي يزيد على الوحدة» مما يؤدي إلى استطاعات خرج أعلى متها في 
حالة الديودات الليزرية. تغطي أطوال موجة الإصدار. في ال 061.5 حالياً مجال الأطوال الموجية الذي 
يمتد من <نصم 2.75-250 (ويصل حتى تدددر355 بتطبيق حقل مغنطيسي). 


الشكل9.101. الانتقالات بين العصابات الإلكترونية الجزنية في ليزر 


تطبيقات ليزر الشلال الكمومي 

- تسويق ليزرات الشلال الكمومي (1(118) عاعةطلع12 01ع1]01501111 ول مرة في حام 2004 وثم 
تسويق ليزرات الشلال الكمومي ذات التجويف الخارجي التي يمكن توليفها على نطاق واسع أَوَلَ مرة في 
عام 2006. إن كلاً من ارتفاع خرج استطاعة 001.5 الضوئية ومجال توليفه وتشغيلها في درجة حرارة 


الغرفة يجعلها مفيدة في تطبيقات المطيافية والاستشعار عن بعد للغازات البيئية والملوثات في الغلاف 
الجوي وفي أمان البلاد» وفي التشخيص الطبي كمخللات للنفس. تستخدم 0©1.5 أيضاً فى دراسة كيمياء 
البلازما. كما يمكن أن تؤدي دور مهما في مطيافية التيراهرتز في التعرف على الجزيئات الثقيلة المعقدة 
وتكميتها كالمواد الكيمياتية السامة والمتقجرات والأدوية. 


5 االليزرات الصباغية 
تستخدم الليزرات الصباغية 135675 101/6 صباغاً عضوياً كوسط ربح. إذ يسمح اتساع طيف ربح 
الأصبغة المثوافرة لهذه اللبزرات بأن تكون قابلة للتوليف على نطاق واسع؛ أو أن تولد نبضات قصيرة جدأً 
(من مرتبة بضع فمئوثائيات). 
إن الليزر الصباغي ©1856 6و4 هو ليزر يستخدم صباغاً عضوياً كوسط ليزرة «دناتاغتط زوج[ على 
شكل محلول سائل عادة. يمكن استخدام الصباغ عادة لمجال من الأطوال الموجية أوسع بكثير منه في 
الغازات ومعظم أوساط ليزرة الحالة الصلبة. إِذّ يجعلها اتساغع عرض عصابتها مناسبة بشكل خاص 
كليزرات قابلة للتوليف وليزرات نبضية. أضف إلى ذلك لأنه يمكن استيدال الصباغ بنوع آخر لتوليد 
مختلف الأطوال الموجية بالليزر نفسهء ولو أن هذا الأمر يتطلب عادة استيدال مكونات ضوئية أخرى فى 
الليزر أيضاً. 
إن الأصبغة المستخدمة في هذه الليزرات تحوي بالأحرى جزيئات عضوية كبيرة تتفلور. من شأن الضوء 
الوازت أن يثير الجؤيثات: الصسباعية إلى الحالة التي تغدو فيها جاهزة لإصدار الإشعاع المحثوث» وهي 
الحالة المفردة 5181 أءاقدزة. في هذه الحالة تصدر الجزيئات الضوء عن طريق القلورة ممرععدعءوياف 
ويكون الصباغ شفافاً لطول موجة الليزرة. تنتقل الجزيئات خاثل مكروثانية فما دون إلى حالتها الثلاثية 
181 اءامتنا.ء في الحالة الثلاثية يصدر الضوء عن طريق الفسفرة عه3ءء5ع:ماموهام: وتمتص 
الجزيئات طول موجة الفسفرة؛ فيصيح الصباغ عاتما. تتميز الأصبغة السائلة أيضاً بعتبة ليزرة مرتفعة 
جدا. تحتاج الليزرات التي تضخ بالمصابيح الومضية ومضات مدتها قصيرة جداء لقسوق مقادير كبيرة 
جدأ من الطاقة الضرورية لتجعل الصباغ يتجاوز عتبة الليزرة قبل أن يتغلب امتصاص الحالة الثلاثية 
على إصدار الحالة المفردة. يمكن لليزرات الصباغية التي تضخ بليزر خارجي أن توجه طاقة كافية من 
الطول الموجي المناسب نحو الصباغ بمقدار صغير نسبيآ من طاقة الدخلء ولكن يترتب على الصباغ أن 
يسري بسرعات عالية لجعل جزيئات الحالة الثلاثية في منأى عن مسار الحرّمة فيمنع امتصاصها له: 

تفيد هذه الليزرات في عدة مجالات في طب الليزرء منها الجلدية» حيث تستخدم في جعل طبيعة الجلد 
أكثر نعومة. تسمح إمكانية اتساع مجال أطوالها الموجية بمواءمتها بدقة مع خطوط امتصاص بعض 


جح معد 777 


النسج؛ كالميلانين أو الهموغوبين: بيئما يساعد ضيق العصابات التي يمكن الخصول عليها في تخفيض 
إمكانية إلحاق الضرر بالنسيج المخيط. وهي تستخدم في معالجة الوحمات الوعائية 5مزهاد عم[ ]رمم 
واضطرابات الأوعية الدموية الأخرى؛ والندبات وحصى الكلية. يمكن توليفها أيضاً مع تشكيلة من الأحبار 


في المطيافية يمكن استخدم الليزرات الصباغية في دراسة أطياف امتصاص واصدار مختلف المواد. إِذْ 
يسمح كل من قابليتها للتوليف (من تحت الأحمر القريب إلى البنفسجي القريب) وضيق عرض عصابتها 
وارتفاع شدتها بتنوع أكبر بكثير منه في حالة المنابع الضوئية الأخرى. إن تنوع عروض النبضات من 
النبضات الفائقة القصر الفمتوثانية إلى التشغيل بنمط الموجة المستمرة يجعلها ملائمة لمجال واسع من 
التطبيقات» من دراسة أعمار الفلورة للجزيئات الصيدلانية إلى خصائص أنصاف النواقل إلى تجارب 
مجالات الليزر القمرية. 


6 ل ليزر الإلكترونات الحرة 

بولد ليزر الإلكثرونات الحرة 3561[ ممعاءهاء ءع286 أو 51815 إشعاعا مترابطاً عالئ الاستطاعة:؛ يمكن 
توليفه على مجال واسع هن الأطوال الموجيةء يمتد من الأمواج المكروية 01885ع1ده مروراً بإشعاع 
التيراهرتز وتحت الأحمرء إلى الطيف المرئي إلى الأشعة السينية الليئنة. لهذه الليزرات أعرض مجال 
تواتري من أي نوع ليزر آخر. بينما تشئرك ليزرات الإلكترونات الحرة مع الليزرات الأخرى بالملامح 
الضوئية نفسهاء كالإشعاع المترابط: فإن آلية توليد ليزر الإلكترونات الحرة مختلفة تماماً. فهي خلاقاً 
لليزرات الغازية أو السائلة أو الصلبة التي تعتمد على الحالات الذرية أو الحزيئية المرثيطة» تستخدم 
ليزرات الإلكثرونات الحرة حزمة إلكترونية نسبوية» ومن هنا جاء مصطلح الإلكترونات الحرة. ففي حين 
تصدر الإلكترونات (والشحنات المتسارعة عموما) أمواجاً كهرطيسية عريضة الطيف غير مترابطة عندما 
تكون سرعها منخفضة نسبيآء يصبح هذا الطيف ضيقاً جدأً ومترايطاً عندما تقترب سرعة الإلكترونات من 
سرعة الضوءء فتصبح محكومة بالإلكتروديئاميك النسبوي. 


1 توليد الحزمة 

لتوليد ليزر الإلكثرونات الحرة: يتم تسريع حزمة من الإلكترونات إلى سرعات نسبوية. إِذ تمرر هذه 
الحزمة في حقل مغنطيسي عرضاني دوريى (الشكل] 9.1). يتم توليد هذا الحقل بمجموعة من المغانط 
الموزعة بحيث تتناوب أقطابها في مسار حزمة الإلكترونات. يدعى هذا الصفيف من المغانط أحياناً 
ممؤّجا :80101300 أو مذيذيا "”ة[وو زب" لأنه يرغم إلكترونات الحؤزمة أن تتكذ مسارا جيبياً. يؤدي 


تسارخ الإلكتثرونات وفق هذا المسار إلى إصدار فوئوئات. 


000 


الفصل التاسع: أنواء الليزرات وخضاتصها . 


يمكن التعامل مع الحقل المغنطبسي الذي ينظر إليه نسبوياً من الإطار السكوني للإلكترون» على أنه 
فوتون افتراضيء إذْ يؤدي اصطدام إلكترون بالفوتون الافتراضي إلى توليد فوثون ينتشر بحرية (انتثار 
كؤمتون). تقوم مرايا بأسر الفوتونات المتحررة لتحدث ربحأ تجاوبياً. يمكن توليف الطول الموجي بسهولة 
وبسرعة على مجال كبير من خلال التحكم بطاقة حزمة الإلكترونات (سرعة الإلكثرونات أو طاقتها أو 
كليهما) أو بشدة الحقل المغنطيسي. ولأن انتثار كومتون بحد ذاته معقدء من الأسهل القول: إِنَّ المموج 
يرغم الإلكترونات على اتخاذ مسار جيبي وفق محوره الطولاني (الاتجاه الطولاني) وفي إطاره السكوني؛ 
ثم تنتقل إلى إطار سكوني جديد يتحرك فيه المموج في الاتجاه الطولاني بحيث تهتز الإلكترونات حول 
نقطة سكوئية. والإشعاع الصادر في هذه الحالة ليس إلا إشعاع ثنائى قطب يعود لاهتزازات الإلكترونات 
حول تلك النقطة الثابتة. يرى إشعاع ثنائي القطب في باقي الإطار السكوني للمموج على أنه إشعاع طوله 
الموجي أقصر»ء وينتشر إلى الأمام وفق طوله. 
ولما كانت طاقة الفوتون الصادر (الإشعاع) 
تعتمد على سرعة الإلكترون وعلى شدة الحقل 
المغنظيسيء. أمكن. توليف ليزر الإلكترونات 
الحرةء أي يمكن التحكم بتواتر الليزر أو لونه. 


إن الذي يجعله ليزرا أن حركة الإلكترونات تتفق اااي 
في الطون ميم مك الكو السدافو» وم 2 << 

تنضيم الحقول بشكل مترابط. ولاعتماد شدة الضوعء الشكل9,11. الشكل التخطيطي لليزر الإلكترونات الحرة. 
على مربع الحقل؛ فإن هذا الآمر يزيد من الخرج الضوئي. (من المدهش أنه لاحاجة للميكانيك الكمومي 
في هذا التفسير). إن أي إشعاع يتحرك في الإطار السكوني للمموج يستمر بالانتقال يسرعة الضوء 
ويتجاوز الإلكترونات فيه ويجعلها تتواصل لتتزامن. وغالباً ما يثم إدخال الضوء نفسه من الخارج (أي 
الإشعاع). وبحسب موقع الإلكترونات في المموج تكون اهتزازاتها متطاورة مع الإشعاع أو غير متطاورة. 
يسعى الضوء إلى تسريع هذه الإلكثرونات أو تبطيئها. تكتسب الإلكترونات بتلك الطاقة الحركية أو 
تخسرهاء فتزداد سرعتها في المموج أو تنخفض. من شأن هذا الأمر أن يجعل الإلكترونات تتوزع في رزمء 
وتترابط فتصدر إشعاعا مترايطا. 


2 لليزر الإلكترونات الحرة بالأشعة السينية: 
يصصرح باحثون في ليزر الإلكترونات الحرةء بأنه ثم الانتقال خلال قرن من التساؤل فيما إذا كانت الذرات 
موجودة إلى إمكانية تصويرها عملي في البلورات* وأن تصوير الذرات في الجزيئات البيولوجية الضخمة أو 


المعقدات البروقينية أو الفيروسات اللابلورية أصبح ممكناً. تكمن. التقانة الأساسية لذلك في أن بناء .هذه 
الصور ممكن عند حقن جزيء وحيد في مسار نبضة سينية قادمة» ومن ثم قياس نموذج الائعراج الناتج 
-نموذج انتثار الأشعة السينية قبيل انفجار الجزيء لدى امتصاصه للطاقة» يكون نموذج الانعراج ذا 
تباين كاف بسبب كثافة الطاقة العالية. لأن "الجزيء الواحد لا يعطي صورة كاملة ثلاثية الأبعاد للجزيء» 
بتم تكرار العملية عدداً كبيرا من المرات. ثم تجمع البيانات من كل الصور لبناء موديل ثلاثي الابعاد 


ضاف هين مانوجدهم 
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) : ووه ن] اانه 101 
عانم 


( 
( 
١‏ قكقهقم تصلك مالل ركان بز 


01ت ناراك قمعم عنعن 0ه ٠‏ وا لقم ممفمع | ااقعوات 
الشكل9.12. (8) لتصوير الجزيئات الحيوية بمقدرة فاصلة ذرية تحقن الجزينات الواحد بعد الآخر في مسار حزمة 
ا©؛ ويعرض كل جزيء لومضة من 521 ويسجل نموذج انعراج الأشعة السيئية ثناني البعد في الجزيء قبل أن 
يتفكك. () يتم بناء صورة ثلاثية الأبعاد وحيدة لجزيء تمثيلي من مجموعة البيانات المكونة من ملايين نماذج الانعراج. 


مع أن تصوير نوع الجزيء نفسه في كل مرة؛ يختلف نموذج الانعراج من جزيء إلى آخر. يرجع السبب 
0 في ذلك حزثياً للحركة البراونية. حيث تففز الجزيثات .وكذلك الذرات. وتخضع الذرات أيضا للاهتزاز 
2 [ .ا ل « 

الحراري: ومع أن الذرات مرتبطة فيما بينها فإنها تتجول. بعض الذرات يتأرجح في نهاية روابطها مثل كرة 


مرتبطة 11وط عط]ء) ه. ولحل هذه المشكلة يجري ابتكار طرائق لتوجيه الجزيئات ومن ثَمّ يكون لها التوجه 


3 التطبيقات الطبية لليزر الإلكترونات الحرة 
قد يكون التحكم في الأطوال الموجية لليزر الإلكثرونات الحرة وارتفاع كثافة إشعاعيتها جعل البعض 
يتحدث عن إمكانية تسخين الماء في النسيج بالليزر بأطوال موجية تحت حمراء؛ وتسخين اللبيدات تحت 


3 7*8 


الجلد بالأطوال الموجية 0 و تهه1210 ودمم 1720 بدرجات متفاوتة بشكل أقوى منه في حالة 
الماء. تتضمن التطبيقات الممكنة إتلاف اللبيدات التي تفرزها الغدد الدهنية بشكل 7 في معالجة حب 
الشباب؛ بالإضافة إلى استهداف لبيدات أخرئى لدى معالجة التوضعات الدهنية تحت الجلد 1746دااء» 
والتوضمعات الكوليسترولية في الشرايين 515م7ء1[ء5وهمعط)ج: 


يتميز إشعاع الليزر بترابط بؤممه66طة0) أمواجة نتيجة 
للاصداز المحدثوث؛ كما يتصفاء ثتيجة لوحجود حجرة 


ا ا اك و تر رم سم 5 . 
احسة عل يروي ا يدت 


التجاوب»ء بشدئه وبتوجهيته 101162116168 ويوحدانية 
لو نه عنأودرمقاء ه110 (الشكل 13 رخست كنوع 1 5 0 7/ ني 

للإشعاع الضوئي ضمن الإطار العام لطيف الإشحاعات ‏ © 70 2 
الكهرطيسية. إِذْ يظهر في الشكل .صورة لليزر اليلييه- ١‏ 0 2 / 
نيون. الشعاح المتوهج في الوسط هو انفراغ كهربائى يولد 1 


ظ 57 

ظ 0 ظ 
5 0 0 

الشكل323 0.1 


الضوء بطريقة نشبه كثيراً ضوء النيون- يعر يمر الليزر في وسَط الربح وَلِيس حَزْمَة الليزر نفسها التي ترى 
هنالك. أما نزي الليزر فهي تير لليواء بوتصخ.فشلة حمراء على شاففة إل اللدون. 


الشكل9.130 مكال على الثقاوة احدنة 
الطيفية العالية لكل الليزرات ظ 20 
تقريباء مقارنة بالإصدارية 


الطيفية الواسعة لثنائي مصدر 55 3 
ضوئي 1 [] 120 


ولفهم الفارق الكبير بين إشعاع ىك 

الليزر واشعاع أي منبع ضوئي 3 

تقليدي لا بد من المقارنة بين - 0-6 _-- 5 
ل ل" تلكقا لدم 550 اك للكك كن ناكا لاك 


خصباتنصهما الموافقة. مظاك الأرممجن] طاو ماعيستنا 
الشكل9.13 


في الجدول 9.1 مقارئة بين الخصائص الطيفية لمصباح الزئبق والخصائص الطيفية لليزر الأكثر شيوعاً 
وهو الهليوم _ النيون. ولكن أَهم هذه الخصائص في هذه الحالة هو التألق الطيفي أو السطوع الذي يمثل 
مقدار الطاقة الصادرة من واحدة السطوح من المنبع في واحدة الزمن لكل ستيراديان من الزاوية الصلبة 


لا مسيم 


كك |زز[1|ازءإبله 1 


عار ك1 10ة|| الما 


التى يثم الإضدار من خلالها ولكل وحدة من عرض طيف الإشعاع الصادر. إذ نرى بوضوح كيف أن 
سطوع ليزر الهليوم _ النيون الذي تقل استطاعته بمئة ألف مرة عن استطاعة مصباح الزئبق» أكبر 
بمقدار عشرة ملايين مرة منه فى حالة الزئبق. يرجع. هذا الأمر إلى حقيقة أن الإصذار الليزري. يحدث 
وفق شريط توائرئ ضيق جداً وأن أهمية الليزرات كلها تتركز في الواقعء حول شدة .هذه النقاوة الطيفية. 
يضاف إليها خاصية مكانية أساسية تميز توجهية الإشعاع. فتباعد حزمة الليزر ضعيف جدا: إذْ إن 


الزاوية الصلبة التى يحدث الإصدار من خلالها صغيرة جداء وتقدر بالمكروستيراديان. 


الجدول 9.1. مقارئة بين الخصائص الضوئية لمنبع ضوثي تقليدي وليزر الهليوم ليون 


الطول الموجي 0 كد 6510 


الانتناهة ”7 100 11 

عرضن: الشريظ الطيفئ 7 10 2 رلا بررم 2:10 رم 

زاوية الإصدار الصلبة إلى جر4 31 “8 833-1075 ظ 

التألق الطيفي (السطوع) ‏ 77"رى ١‏ * تبت / 177 | بوك١‏ “برت / 17 5107 
إن الليزرات النبضية تصدر الطاقة الضوتية وقق نبضات خاطفة تستمر عموماً من نحو بضع فمتوثانيات ظ 
إلى نحو بضع مليثانيات: كما يتم تركيز الطاقة بشكل وقتي. وهكذا فإن السطوع الطيفي الذي يوافق 
الاستطاعة الذروية التي تقدر بنحو بضعة ميغاواط» في الليزر الياقوتي أعلى بنحو ”10 مرة منه في حالة 
الشمس (ضمن الزاوية الصلبة نفسها وعرض الخط الطيفي نفسه). 


يمتد المجال المفيد من طيف الإشعاغات الكهرطيسية؛ الذي تصدر ضمنه معظم منابع الليزرء من 
المجال تحت الأحمر المتوسط #مم 2-10 إلى فوق البنفسجي القريب +77 200 -1.. ثمة أجهزة 
تعمل خارج حدود هذا المجال ولكنها ما تزال مختبرية. يبدي الشكل9.5 في هذا الجزء من الطيف المواقع 
الموافقة لأطوال أمواج إصدار أكثر منابع الليزر المتوافرة في السوق شيوعاأًء ونخص منها ما يستعمل في 
الطب كالتالي: 


22ت _ جر تت ١‏ 2 11/2 خآ أ أت ل ا ا عا لي 1 سوست خخ---2-_-- 


6. تفاعل إشعاع الليزر مع النسج: آليات تأثير النسج في الضوء 
يمكن للنسج أن تؤثر في ضوء الليزر (الإشعاع الكهرطيسي عموما) بطرائق كثيرة. يظهر في الشكل9.14 
الحالة النموذجية التي تحدث» عندما ترد حزمة ضوئية على شريحة من نسيج معين. إِذَ يمكن للشريحة أن 


تعكس الإشعاع أو تتثره أو تمرره أو تمتصه. 
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إن ضوء الليزر عندما يسقط على المادة الحية 
فإمًا أن يمتص فيها وإمًا يرد عنها وإمًا ينتثر فيها 
وما ينفذ منها. وفي الحالة التى يحدث فيها 
امتصاص للضوء فإمًا أن يعقب ذلك إشعاع للفلورة 
أو أن تتدخل آليات أخرى من شأنها إئلاف الكلانا 1 
كالمفعول الحراري أو الفوتوكيميائي أو الاستتصال 1 د ليم 

الضوتي أو الكهربائي أو الميكانيكي أو الكموميء كا 0 ل 

وبغدر ما يكون امتصاص النسيج للضوء شديدا الشكل9.14. هندسة الانعكاس والائكسار والامتصاض 
يكون عمق اختراقه أضعف وآثاره أكثر سطحية. والانتثار . 

هذا وان مكونات المادة الحية تختلف في امتصاصها للضوء بحسب الطول الموجيء فالماء الذي يدخل 
في تركيب الجسم بنسبة كبيرة يمقص بشدة في المجال فوق البنفسجي البعيد (2 200 >2) وفيى تحت 
الأحمر البعيد ( أي بدءاً من 1-130071)ء كما تثميز الجزيئات العطرية الحلقية في البروثينات 
والحموض النووية بامتصاص أعظمي في المجال (2, 280 >2 > ممم 260) + ولهذا فإن عمق اختراقٌ 
أضتواء الليزر فوق البنفسجي وتحت الأحمر في النسج ضثئيل جداً. تعود حمرة الدم إلى شدة امتصاص 
الهموغلوبين في مجالات الأزرق والأخضر والأصفر. أما فيما يتعلق بالميلانين» وهو الصباغ السائد في 
البشرة؛ فهو يمتص في مجال واسع يمتد من فوق البنفسجي إلى تحث الأحمر القريب. أما الضوء الواقع 
في المجال (7772 1300 >2 > ور 600) فتخامده في النسج الحيوية ضتيل حداء وتكون شفافية الجسم أكبر 
ما يمكن عند الطول الموجي (2-100071). 


الصضمو ع اتناتت 


ثمة علاقة وثيقة بين ظاهرتي الانعكاس والاتكسار يمكن التعبير عنها بقوانين فرنل التي تعتمد على الفرق 
بين قرائن الانكسار. يوصف الانكسار في الشكل9.15 بأنه انحراف للحزمة النافذة. غير أن الانكسار ١‏ 
يؤدي دورا مهمأ في تطبيقات الليزر الطبية إلا في حالة الأوساط الشفافة التي تتعوّض لإشعاع الليزر 
كنسيج القرنية مثلاً أو في حالة استخدام ليزر التيراهرتز في الكشف عن النخور السنية. يكون قياس 
مفعول الانكسار في. الأوساط العائمة عادة صعباً بسبب الامتصاص والاتتثار . 


لا ينفذ من الشريحة؛ ويسهم في الشدة التي يتم الكشف .عنها خلف الشريحة إلا الفوتونات غير 
المنعكسة وغير الممتصة والمنتثرة إلى الأمام. يعتمد الضياع في الحزمة الواردة الذي يكون سائداً بشكل 
زئيسي _ الانعكاس أو الامتصاص أو الانتثار- على نوع النسيج والطول الموجي للحزمة الواردة. يعد 
الطول الموجيء برامثراً مهمأ فعلاً. فهو يحدد قريئة الانكسار بالإضافة إلى معاملى الامتصاص والانثثار. 


م 1 تو 0 
جزنة | ||| 


ااا للللطظضغ 


تتحكم قرينة انكسار الهدف. بانعكاسيته الإجمالية. ولا تكون علاقة هذه القرينة وثيقة بالطول الموجي إلا 
في المناطق العالية الامتصاص. في حين يأخد معامل الانتثار من جهة أخرى مقياساً يتناسب عكسيآ مع 
القوة الرايعة للطول الموجي كما سنحد لدذى مناقشة انتثار ريليه وصتغلاقءة 16181إةظ] . 


إن معرفة الخصائص الامتصاصية والانتثارية لنسيج معين في الجراحة الليزرية أساسية بغرض التنبؤ 
بالمعالجة الناجحة. ريما تكون قرينة الانكسار ذات أهمية كبيرة لدى تطبيق الإشعاع الليزري على السطوح 
العالية الانعكاسية كالزروع المعدنية في السنية أو التجبير (تقويم الأعضاء) 5ع(0اءم0:00: 
1 االانعكاس والانكسار 
يختلف الانعكاس عن سطح أملس مقابل الانعكاس 
عن سطح خشن. والسطح العاكس عموماً هو 
السطح الفاصل بين مادتين مختلفتين بقرينتي 
انكسارهما كالهواء والتسيج. ينص قانون الاتعكاس 
على أن زاوية الانعكاس '6 تساوي زاوية الورود 8 
في حالة السطوح الملساء التي ثقل خشونتها عن طول 
موجة الإشعاع؛ على النحو المبين في الشكل9.15. وبالعكس عندما تكون خشونة السطح العاكس من 
مرتبة طول موجة الإشعاع أو تزيد» يحدث ما يدعى الانعكاس التبعثري «ه]عه11ع ع15ا0111. ويعد 
الانعكاس التبعثري ظاهرة عامة في كل النسج لكون سطوح النسج غير مصقولة إلى درجة عالية كما في 
المرايا الضوئية. 

يحدث الأنكسار عادة عندما يفصل السطح العاكس دين وسطين منختلفين في قريلقي. انكسارهماء وينشاأ 
عن التغير في سرعة الموجة الضوئية لدى الانتقال من وسط إلى آخر. تعرف العلاقة الرياضية البسيطة 
التي يخضع لها الانكسار يقانون سئيل 1887 52611”5: الذي يعطى بالعلاقة: 


العتبوء. للوارد 


الشكل 9.15. هندسة الانعكاس والانكسار المراتيين. 


(9.1) "6 ضرع "77 ح 2151116 

2 الامتصاص 

ذكرنا في بداية الفقرة 9.7 العمليات المختلفة التي يمكن أن تعقب امتصاص النسيج للضوء. نضيف إلى 
ذلك اظهور حؤمتي امتصاصض شديدتين عند الطولين الموجيين 2.9112 وتضدم6.0. وهما تنجمان عن 
الحركات الاهتزازية والدورانية لجزيء الماء. نتناول فيما يلي مظاهر الامتصاص الرئيسية. 


تتخامد شدة الموجة الكهرطيسية الواردة نتيجة الامتصاص لدى مرورها في وسط معين. يعود الامتصاص 
فى مادة ماصة معينة إلى التحول الجزئي لطاقة الضوء إلى حركة حرارية أو اهتزازية معينة لجزيئات ثلك 


المادة. يسمح الوسط الشفاف المثالى بمرور الضوء من دون أي امتصاصء أي إن الطاقة الإشعاعية 
الكلية التي تدخل الوسط وتخرج منه هى نفسها. يمكن النظر لنسيجي القرنية والعدسة الحيويين كنسيجين 
عاليي الشفافية للضوء المرئي. في حين توجد أوساط ينخفض فيها الإشعاع الوارد عملياً إلى الصفر فهي 
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حائمة. 


إن مصطلحي شفاف وعاتم نسبيان» لأنهما يعتمدان بالتأكيد على الطول الموجي. يتكون كل من القرنية 
والعدسة مثلا بشكل رئيسى من الماء الذي يبدي امتصاصاً شديداً في الطيف تحت الأحمر, ومن ثم يبدو 
هذان النسيجان عاتمين في هذه المنطقة الطيفية. لا يوجد عملي أي وسط يكون إما شفافاً لكل أطوال 
أمواج الطيف الكهرطيسي وإمًا عاتماً. 


تعتمد قدرة وسط معين على امتصاص الإشعاع الكهرطيسي على عدد من العوامل وبشكل رئيسى على 
البنية الإلكترونية لذراته وجزيئاته وطول موجة الإشعاع وثخانة الطبقة الماصة والبرامترات الداخلية للوسط 
كدرجة حرارة العوامل الماصة أو تزكيزها. غالبا ما يطبق قانونان يصفان تأثير إما الثخانة وإمّا التركيز 
على الامتصاض على الترتيب. يطلق عليهما غادة قانون لمبرت 187 5 1رعتاتتده.] وقانون بير و”مرعم] 
183 ويكتبان بالشكل: 

(9.2) ؟كقا 5'الءطتسم[ ‏ (عع-)ون ,1 د رجع)] 

(9.3) "0ة] 1'5عة8 (مع'2 -) وهات ,7 - (ج1)2 

حيث ترمز 2 إلى محور انتشار الضوءء و(1)2 الشدة عند البعد زه وم الشدة الواردة؛ وت معامل 
امتصاص الوسطء وه تركيز العوامل الماصةء و + يعتمد على برامترات داخلية غير التركيز. ولأم عد 
القانونين يصف سلوك الامتصاص نفسه؛ يعرفان أيضاً بقانون لمبيرت بير +190 “,ع8 نعطو د 
نحصل من العلاقة 9.2: على: 
(9.4) 


0 واددج 
(1)2 تت 


كما يطلق على مقلوب معامل الامتصاص * طول الامتصاص .1 أي: 


(9,5() د 

4 
لأنه يقيس طول الامتصاص» أي البعد 2» الذي تنخفض عنده شدة الامتصاص (1)2 إلى 1/8 من قيمتها 
الواردة. 


تج الامقد اص في النسج الحيوية بشكل رئيسى إما عن جزيئات الماء وامًا الجزيتات الضخمة 


في حين ينسب في المجال فوق البنفسجي والمرئي من الطيف إلى البروثينات بالإضاقة إلى الأصبغة 


بشكل رئيسي. 

يظهر في الشكل9.16 أطياف 
الاتتضناصن. لتصوصة من عولفق 
اللون 5غع7تاتزه12ه150ء في النسيج 
الحيوي الرخو منها الميلانين 
تلأتتقاءدر والهموغلوبين 115002. 
يعد الميلانين الصباغ الأساسي في 
الجلدء وهو حتى الآن أهم حامل 
لون جلدي. يزداد معامل 
امتصاصه على نسق واحد في 
الطيف المرئي نحو البنفسجي. 
بتميز الهموغلوبين الذي يسود في 
النسيج الوعائي: بنهايات امتصاص 
نسبية عند الأطوال الموجية :280:31 
42053 5401311 55013111 كم 


الجزيتات الضخمة أو الماء في المجال ‏ تحت 


الأحمر القريب تتحدد نافذة مداواة 


“اأمل مضا بين نحو 5ر600 15مم120)0 
(الشكل9.17). حيث يخثرق الإشعاع في هذا 
المجال الطيفي النسج الحيوية بضياع أخفض ومِنْ 5 
كم يمكّننا من معالجة البنيات النسيجية الأعمق. ات ا ام 5 20 


الل انرق نورك ]1 


اج < 03 
إأقق] للاومع إاع هالا 


10-5 


الشكل9.16. أطياف امتصاص حوامل اللون في النسيج البيولوجي الرخو 
منها الميلانين في الجلد والهموغلوبين في الدم. تقع قمم الامتصاص النسبية 
للهموغلوبين غند الأطوال الموجية ص0 28 42000 و5400 


. 50 


عسات ةع ينا 


ام لكك القن اانا القلنة: 50 ]لله 
لانمل حتتوقيع أعووانا 


الشكل9.17. النافذة العلاجية في النسج 


(7مع) أصماء امم مملأامعموطم 


[1“صض] : (555) جهنانا ,روخم طلا ,6نم 


ا نا 15 


ع 


بما أن الهموغلوبين يسود في النسيج المروي. عداة5 1260نةاناءةة” وله قمم الامتصاص نفسها في 
الحالتين المؤكسد وغير المؤكسد. ولما كان الطولان الموجيّان الأخضر والأصفر في ليزرات الكربتون 


الشيزد 5 2 


أمكن استخدام هذه الليزرات في تخثير الدم والأوعية الدموية. يمكن أن تكون الليزرات الصباغية في 
بعض التطبيقات السريرية الخيار البديل» نظرأ لإمكانية الاستفادة من قدرتها على توليف توائم عصابات 


غير إن امتصاص النسيج الحيوي ليس وحده المهم في الجراحة الطبية الليزرية. غالباً ما تطبق في 
بعض التطبيقات الليزرية مثل ةءنصده6]وةع1ج5: أصبغة وأحبار خاصة قبيل التعرض لليزر. بهذه الوسيلة 
إلى ذلك أن ضرر النسيج المجاور يكون أقل بفعل زياذة الامتصاص. 


3 الانتثار ع تسترء ]52021 

عندما تعرض جسيمات مشحونة ومرتبطة ارتباطا مرناً لأمواج كهرطيسية تشرع الجسيمات بالحركة بتأثير 
الحقل الكهربائي. إذا كان تواتر الموجة مساوياً التوائر الطبيعي للاهتزازات الحرة لجسيم يحدث تجاوب 
مصحويا بمقدار كبير من الامتصاص. من جهة أخرى يحدث الانتثار» عند توائرات لا تقابل التوائرات 
الطبيعية للجسيمات. يتحدد الاهتزاز الناتج بالاهتزاز القسري. يكون لهذا الاهتزاز عموماً التوائر والاتجاه 
نفسه للقوة الكهربائية في الموجة الواردة- غير أن سعته أصغر بكثير منها في حالة التجاوب+ كما أن 
طور الأاهتزاز القسري يخنلف هنك في الموجة الواردة: ممأ يؤدي إلى تبطيءع الفوتونات لدى اختراقها 
وسطا أكثر كثافة. ومن ثم يمكن النظر للانتثار أنه المنشأ الأساسي للتشتت والابتعاد عن مسار الحزمة 


يقظلف: الأفتقاز لسرن عن الانقاز اللامرن؛ وثلقا حسب ما يتحول جز من سقافة الفوتون في الثفاد 
عملية الانفقار.. في الانتكز المرن,حيدث يكن للفوقون الوارد والفوتون المتظار الطاقة تفسها, .رفي الحافة 
التي تكون فيها أبعاد جسيمات الانتثار أصغر من طول موجة الإشعاع الوازد يطلق على الانتثار المرن 
اسم انتثار ريليه 108رعناوءة اعاء1جة1ء (الشكل9.18) الذي تتناسب فيه شدة الاناثار عكسيآ مع ألقوة 
الرابعة لطول الموجة كما تتعلق بزاوية الانتثار وفق العلاقة: 
4 تيسية انتثار ريليه التديدة للطول المرجي ‏ 4 --5220 


لوا 
5 5 55 8 عن ترز الأطرال الموجية ضير رعر ‏ عدا ين | 01م : 
إذ يحدث الانتثار الأمامي عند 6-0. ككل 00 


سرقنية از يك التسالة : 


1 000 2 000 الاتكتار عند الول المرجي 405 اكير 1 ' 
العادقةه -5 انخفقاض الائئثار يشكل ملحوظ 5 نتحى 96 مرج مته قن هك اشر وي من أكنيب 
703 لدي تسلو انتدات - 


المجال المرئي عند الضوء الأحمر مقارنة به الشكل9.18. 


)9.6( 


في حالة الضبوء الأزرق. ”2 


إن افتكار ريليه انتثار مرن: أي إن للضبوء المفتثن اقيم الشعاح الموجي “7 - )/ والطولالموجي 1 نفسها 


للضوء الوارد. ثمة نوع مهم من الانتثار غير المرن يعرف بانتثار بريلوان 56311108 811110011؛ ينجم 
عن تدخل الأمواج الصوتية التي تنتشر في وسط معين» ومن ثم تحرّض لا تجانسيات في قريئة 
الانكسار. يحدث انتثار بريلوان للضوء نحو تواترات أعلى (أو أخفض)؛ حسب ما تقترب الجسيمات الناثرة 
من المنبع الضبوئي أو تبتعد عنه. ومن ثم يمكن النظر إليه على أنه مفعول دوبلر ضوثي 011081 
اول «عاممه1ء ينزاح فيه تواتر الفوتونات نحو القيم الأعلى أو الأخفض. غير أن انتثار بريلوان في 
تفاعلات الليزر مع النسج لا يصبح ملحوظاً إلا في أثناء توليد أمواج صادمة. 


وقد تمء في اشتقاق قانون ريليه؛ إهمال الامتصاص. ولهذا لا تسري المعادلة (9.6) إلا في حالة الأطوال 


الموجية البعيدة عن أي عصابة امتصاص. يضاف إلى ذلك أنه لم يؤخذ في الحسبان التوزع المكاني 
للجسيمات. إذا كان يمكن مقارنة امتداد الجسيماث بطول موجة الإشعاع الوارد كخلايا الدم» يحدث نوع 


5 (الشكالان لا2 9.19 يجدر 2 
بالذكر أن انتثار مي يختلف عن التثار ,نايع» 


انتثار ريليةه 


زيليه: هن حيث إن الأول ييدي ازتباطا 2 بعء ود ريشا 
بالطول الموجي ”> أضعف منه في 2 
الثاني 2 كيه - حيث 05 - 2 2 04 كما 5( ووم الى وير من قير اليزيدات في الهزاء ك3 الف الأماسي 

ْ عر قل لانتدار سى عو الاكد, ونظرا لسم تبعية هذا الإسثار الكييرة للسول. 


أن انتثار مي د ف * 4 كل أ : َي قطول العرهر. فإندا عزو تشزقة ببحدا تحيط بالشعس - 
اتحاد الأمام؛ بينما يتناسب انتثار ريليه الشكل9.19. 


طردياً مع (6082)6+-1: أي إن شدتيه الأمامية والخلفية متساويثان. 


انتثار مي عن جزيئات أكبر اننثار سي انتثار ريليه 


مني 


سس يسم ----- 


محعدة تبسقن 


رن ور اواو 2 
رم د : م 


: ينام / 
أتجاه انثثار الضوء الوارد جل 
الشكل9.2)00. 


1 1886 


وقد وجد أن الفوتونات تنتثر في معظم النسج الحيوية بشكل أفضل في فقا ل عرق 
الاتجاه نحو الأمام. لكنه لآ يمكن تفسير هذه الظاهرة باتتثار ريليه. 
ومن جهة أخرىئ. ل الاعتما: الطول | هد قياعا اجأ أ 
فكي ا خرص بن 0 2 على لطول لموجي هي نوعا ما فوى عريساتت. ‏ لوز وزوعات 
مما يتنبا به انتثار مي. ومن ثم لا انتثار ريليه ولا انتثار مي يصف 
بشكل كامل الانتثار كي النسج: ولهذا من المئاسب جدأ تعريف تابع 
احتمالية مم نأعضدة :جاز[1طوداه:م (0)م انتثار فوتون بزاوية 0 يمكن أن 
تنسجم مع البيانات: التجريبية. إذا كان (7)0 لا يعتمد على 6غ فائنا الشكل9.21. انتثار ريليه ومي عن 


نكون إزاء انتثار متمائل المناحي 671038 وء5 عامم لوول الوديزت التنيجية. 


شرائط هي آلياف الكولاجين 
جزيدات ماكروية 


بديات عشانية لالم انان 


وال يحدث الانتثار اللامتمائل المناحي عساتعانهه5 ع1م0:اهدنمة. 


4 تعدد انتثار الضوع 

عندما لا ينتثر الإشعاع إلا عن مركز ناثر متوضع واحد قبل أن يبرزء تدعى الظاهرة الانتثار الأحادي 
1ع لاقت ملؤم أو. لكنه يحدث في أكثر الأحيان أن نتجمع المراكز النائرة معاء وفي تلك الحالات التي 
يمكن فيها للإشعاع أن. ينتثر مرات كثيرةء حيث ثعرف. هذه الظاهرة. بالانتثار. المتعدد 171011016 
ضع . يكمن الفارق الرئيسي بين مفعولي الانتثار الأحادي والمتعدد في أنه يمكن التعامل مع 
الانتثار الأحادي عادة كظاهرة عشوائية في حين أن الانثثار المتعدد أكثر خضوعاً للاحصائية 


6 تاأمقلاءقلة. 


في حالة الانتثار الأحادي؛ تسعى عشوائية التآثرات أن تمثل بعدد كبير من حوادث الاتثثار بحيت يبدو 
المسار النهائي للإشعاع توزعاً حتميآ للشدةء وتمثل ظاهرة عبور حزمة ضوتية الضباب الكثيف مثالاً على 
ذلك. أما الانتثار المتعدد فهو يشبه التبعثر 01115107 إلى حد بعيدء ويمكن المبادلة بين تعبير الإنتثار 
المتعدد. والتبعتر في الكثير من السياقات. تعرف العناصر الضوئية المصممة لتوليد الانتثار المتعدد 
بالميعثرات 011156125. تعزى ظاهر: ة الانتثار الخلفي المترابط دارع 1اوء5ماعةة أدعرع 00 وهي الظاهرة 
القوية للانتثار الخلفي عصارغطوعءةتاعقطا 01 116813611 التي تحدث عنذما يتعدد الإشعاع المثرابط 
في اننثاره في وسط عشوائي؛ عادة إلى تموضع ضعيف 5مأنهتلوع10 عاوع. 

وبالمئل يمكن للانتثار المتعدد أن تكون له أحياناً نتائج عشوائية؛ وخاصة بالإشعاع المترايط. تدعبى 
الترنحات العشوائية لشدة الإشعاع المترابط المنتثرة انتثاراً متعدداً 'بالبقع" و16اءهمك. تحدث البقعة أيضاً 
عندما تنتثر أجزاء متعددة من الموجة المترابطة عن مراكز مختلفة. في بعض الحالات النادرة لا يمكن 


ا 11 
تكن 1-3 كسس ١١‏ 


ظ 


| عطقل بلك | هل 1841 يه ] نكا 12 يا !| ردن يي نام ١‏ يم بد !|" |11 | ]| 1111 
لاحت ل ال الا سال ا ساك !11د ]نااك كاك 


7 1 
١‏ 4 . 
لنطشتننسللنا ع عه ا 


للانتئار المتعدد أ بتضمن إلا ددا 00 من التفاعللات يبخيث 3 تشكل العسشوائية القيمة الوسطيةه 


تفافاً. تعد تمذجة هذه الجحمل ندقة من الأكثر صعوية: 


يوفر الانتثار المتعدد للضوء في النسيج الحيوي مجسا آمنا رخيص الثمن وغير هجومي لأورام الدماغ 
والصدر والجلد. تعتمد الطريقة الضوئية في التضويرء خلافاً لتصوير التجاوب المغنطيسي ع12128116]1 
(81181) عمتأعقدد! ععفهموموع: الذي يعتمد على الأطوال الموجية الطويلة أو التصوير المقطعي بالاشعة 
السينية الذئ يعتمد على الإشعاع القصير الطول الموجي جدأء على استخدام نافذة متوسطة من الأطوال 
الموجيةء تتأثر بتركيز الهموغلوبين المؤكسج في النسيج ومن ثُمّ توفر صورة تشخيصية مبكرة للعمليات 
الاستقلابية التي تقود للسرطان قبل التلف البنيوي الذي يسببه الورم. تجري حالياً بحوث ترمي إلى تطوير 
نظرية مجهرية لانتشار تابع ترابط الحقل الكهرباني بين نقطتين ه00اعتترمت 110 عماععاء أنامم هنا 
6 للضبوء تحت الأحمر القريب الذي يتتشر وينتثر في نسيج حيوي يحوي لا تجانسية إحصائية 
(الورم). يبدي الورم امتصاصاً مفضلآاً للضوء كما يمكن أن تختلف خصائصه الانتثارية عنها في حالة 
نسيح سليم. إِذْ يتأثر هذا التابع الضوئي للنسيج باختلاف خصائصه الامتصاضية والانتثارية. تكمن 
صعوية هذه الطريقة» خلافاً لتقنيتي الأشعة السينية وتصوير التجاوب المغنطيسي اللتين ينتشر الإشعاع 
فيهما وفق خطوط مستقيمة: في خضوع الضوء لمسار انتثثار متعدد ومعقد في النسيج. يهدف البحث 
المذكور إلى قرز المعلومات الخاصة بخصائضص النسيج التي يتضمنها حقل الموجة الضوئي بعد انتثاره 
عدداً كبيراً من المراث. يمكن لهذه الدراسة أن تحسن المقدرة الفاصلة للطريقة الضوئية بعدة مرائب»: 
وتسهل إعادة بناء صور النسيج بمقدرة فاصلة على سلم طول موجة الضوءع؛ كما أن أذوات التسوير 2 
تعتمد على هذه النظرية أمنة ورخيصة الثمن وتلائم الاستخدام في مكتب الممارس العامء ثمة 


أخرى تتضمن القدرة على تشخيص أورام الجلد من دون اللجوء إلى الخزع واجراء اختبار الدم من دون 


يمكن للنسيج الحيوي» الذي يعد وسطا 
ضعيف الامتصاصض لطول موجي 
يستعمل في تضخيم الضوء بالإصدار 
المحثوث وليزرة في. وسط عشوائي 
ترائق بريعء حشفت التوارب الحدرةة 


النقاب عن أن وسطا متعدد الانتثار الشكل9.22. ليزر عشوائي. 


الضة سماخ 


0 ات 3ع ا 1 11 ا 000 
ا ال 0 ا -0000 
00 مض ١‏ 7 
: سل 0 سيسدد 2 
: ع دحيم 


مشوبا بجزيئات صباغية يمكن أن يبدي مفعول ليزر متمائل المناحي عندما يضخ بشكل مناسب. يجري 
حالياً ابتكار نظرية مجهرية لهذه الأصبغة الليزرية. 


القثتز ة_ س-ماهة 
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الفصل العائير 


التصوير بالليزر 


12561: 5 


ظرا فى الآونة الأخيرة تقدم كبير على تقنيات التصوير الطبي. يثوافر حاليا عدد من الأدوات الفعالة 
للفحص السريري للبنيات الكبيرة في الجسم. من أوسع التقنيات انتشاراً التصوير الشعاعي والتصوير 
المقطعي المحوري المحوسب بالأشعة السينية (الفصل5) وتصوير التجاوب المغنطيسي (الفصل22) 
والتصوير بالصدىء الإيكوغرافي (الفصل17)- 


وقد لقي الضوء كتقنية ممكنة لتصوير النسج الحيوية مؤخراً اهتماماً كبيرا. يمكن في الفحوص النسيجية 
تمييز النسج غير الطبيعية من النسج الطبيعية بسبب الاختلاف في خصائصها الضوئية (كالامتصاص 
الضوني أو الانعكاسء أو الانتثار أو البنية 2ناة*ة). ومن ثَمّ يمكن للتصوير الضوئي أن يكشف 
التباينات الضوئية موفراً معلومات إضافية للتشخيص الطبي. أضف إلى ذلك أن الضوء يمتاز من الأشعة 
السينية بكونه غير هشجومي وغير مؤين» وأن تكلفة تقنيات التصوير الضوئي ربما تكون أخفض منها في 
حالة أكثر التقنيات المستخدمة حاليا. 


1[ الامتصاص الثنائي الفوتون 
الامتصاص الثنائي الفوتون (خ.12) ممأمروقطة زمامطام-ه:18 هو الامتصاص الآني لفوتونين 
و أو مختلفين في التواتر لإثارة جزيء من حالة معينة (الحالة الأرضية عادة) إلى حالة إلكترونية 
قية أعلى. إن الفارق الطاقي بين الحالتين الأخفض والأعلى في الجزيء يساوي مجموع طاقتي 
الفوتونين. والامتصاص الثنائي الفوتون هو عملية من المرتبة الثالثة تكون أضعف من الامتصاص 
الخطي بعدة مراتب عند شدات ضنوئية منخفضة. وهو يختلف عن الامتصاص الخطي في أن معدل 
الانتقال الذري الناجم عن 18,4 يعتمد على مربع الشدة الضوئية» ومن نَم فهو ظاهرة ضوئية لا خطية؛ 
ومن كم يمكن أن يسود على الامتصاص الخطي عند الشداث العالية» ومن ثَمّ يجب أخذها في الحسبان 
عند استعمال ضوء ليزري. 


إن النسج البيولوجية شفافة نسبياً في المجال تحث الأحمر القزيب (81112) 8760مة ,عه غير أنها 
أوساط شديدة النثر؛ ومن ثم لا يمكن للطرائق الضوتية التقليدية أن توفر صوراً عالية الجودة. للتغلب على 


ا 


هذه المشكلةء اقتر. ح عدد من التقنيات: التصوير الضوئي في نطاق الزمن 1هوعنامه 760[موع-وون 
18 والتصوير الضوئي في نطاق الثوائر 11388108 لوعتامزه متهدومل- ع معناوع8 وتصوير 
الترابط الضوئي المقطعي لإنأصة 1ع ممده) عدمعنعدامه [وعنامن. وقد برهنث هذه التقنيات على نجاحها في 
تعيين توزعات كل من الانتثاز والأمتصاص الضوئي في النسج الحيوية. ومع ذلك لا تزيد مقدرتها 
الفاصلة على 10177 في العينات التي تزيد سماكتها على عدة سئتمرات. اقتّريحت: بالإضافة إلى هذه 
الطرائق الضوئية» تقنيات هجينة تجمع بين الضوء والنبضات فوق الصوئية. تتضمن هذه الطرائق 
التصوير الفوتوصوتي ممذعةد1 هناودا010200مء والتصوير المقطعي الضوثي المكيف بالأمواج فوق 
الصونية لاتاصةتتعمدما لمعتادره 1عنةاسلممصد برااوء تممدوئ[ان. تكمن الفكرة الأساسية في استخدام 
الأمواج فوق الصوئية التي تنتثر بشكل أضعف بكثير منها في حالة الأمواج الضوئية؛ لثوفير معلومات 
تشمو ضع أفضل 1010780105 ره 4ق زلوعن1 167 للتصوير منها في حالة التقنيات الضوئية المحضة. 


2. استكشاف الأعماق بالضوء المنتثر 

تخرج من العضو المضاءء حتى لو كان ثخيناء إشارة ضعيفة تتمثل في الضوء المنتثر عن النسح 
المختلفة» من شأن هذه الإشازة الكشف عن الخصائص الضوئية لثلك النسج. يمكن التأكد من ذلك: 
بوضع مصباح جيب خلف اليد: حيث يمكن رؤية الضوء الأحمر الذي ينفذ منها (انظر الشكل10.1). 


الشكل10.1. يخترق الضوء النسج الحيوية بشكل جزني إذا لم تكن ثخينة. إِذّ يمكن ملاحظة ذلك بإضاءة اليد بمصباح 
جيب يسيط. ويمكن إدراك الضوء الذي يخترق الأصابع على ضعفه. لا يمكن تشكيل صورة مباشرة للنسج الداخلية 
بسيب انتثاره عنهاء ولو أنه يمكن الاستفادة منه. 


يمكن بالضوء المنتثر تصوير الأعضاء الرقيقة التي تقع ثخانتها بين سنتمترين اثنين وثلاثة سنتمترات 
على الأكثر بطريقة مأمونة. إذ يمكنء باستخدام منابع ضوئية استطاعتها أكبر وأكثر تلاؤماً من مصباح 


جعروووجج وجوج وا ا ا سر يم 


١ . 1 0 :‏ 
0 7-0 ل ا 
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اس الل قل مسر در ار ا 


الجيب ويوجود كواشف أكثر حساسية من العين:؛ بلوغ أعضاء أكثر عمقا. تتطور هذه الطريقة منذ نحو 
الاستشفائية فى التشخيص أو المتابعة السريرية لمختلف الإمراضيات. 


إن فكرة استخدام الضوء في مراقبة البنى الداخلية للجسم البشري ليست جديدة: فقد دوّن الطبيب 
البريطاني ريتشارد برايت في عام 1831 ملاحظته جمجمة مريض مموه الرأس عذ1قامءهمملءوط بالنفوذ 
وذلك باستخدام شمعة موضوعة خلف رأس المريض الذي جرى فحصه في الظلام التام. وقد وصسف 
الطبيب الإنكليزي توماس كرلنك جرهناين! في عام 1843 فحصا بصريا لأورام الخصى بنفوذ الضوع: 
أيضاً باستخدام شمعة. وقد ساعد التنظير الشفوفي لإدرهءومسقطمؤو3ل (الشكل11.2) أو تصوير الثدي 
ضوبياً مؤخرا في تقفي سرطان الثدي. تكمن الثقنية التي ظهرت في ثلاثينيات القرن الماضي في مراقبة 
ظل ثدني مضاء بمصباح ويتم الحصول عليه بالنفوذ. إِذْ يمكن أن يظهر عليه الورم» الذي تزيد ترويته أو 
كثافته عذها في حالة النسج التي تحيط به؛ على شكل بقعة أكثر عتامة؛ كما بظهر الجراب على شكل 
بقعة أقل عتامة. 


الشكل 10.2 . التضوير الشفوفي . 


3. الانتثار والامتصاص: عيويهما وأهميتهما 

يمثل الامتصاص والانتثار مظهرين لتفاعل. الضوء مع النسج الحيوية يجعلان استكشاف الجسم البشري 
بالضوء صعباً. إِذْ يتجلى هذان المظهران بسهولة من خلال مثال إنارة اليد بمصباح الجيب. ويتخامد 
الضوء لدى عبوره اليد نثيجة للأمتصاص: فلا يبرز منه لدى مغادرثته لها إلا بصيص ضثئيل. ومن 
الجدير بالذكر أن تخامد الضوء يختلف باختئلاف الطول الموجي. فالدم الذي يروي الجسم يمتص الضوء 
المرئي بشدة. ينخفض هذا الامتصاص لدى الانتقال نحو الضوء الأحمر وتحت الأحمر القريب.. ولهذا 
السبب يكون الضوء النافذ أحمر اللون. يكون امتنصاص النسج للضوءء عملياء أقل ما يمكن في المجال 
الطيفي الواقع بين <ضم650 و 95050 (الشكل10.3). من شأن هذا المجال الطيفي أن يحدد النافذة 


م 


الضوئية (أو العلاجية) التي لا يكأثر التصوير الضوئي ضمنها كثيرأً بالامتصاص. يظهر من 
الشكل10.3: أن امتصاص نسيج معين للضوء يعتمد على كل من الطول الموجي والمكونات المختلفة 
للنسيج. يعد الهموغلوبين المؤكسج والهموغلوبين المنزوع الأكسجين من أكثر المكونات امتصاصاً للمجال 
المرئي وتحت الأحمر. غير أن قدرتهما الامتصاصية تكون أضعف ما يمكن بين الطولين الموجيين 
نم6560 (الأحمر) ودمم950 (تحث ‏ ووووووون 

الأحمر)ء الأمسر الذي يحدد النافذة 
العلاجية التي لا يتأثر ضمنها 
التضوير. الضودئ: 

أما انتثار الضوع فيعود إلى عدم 
تجانس النسج وتعقيدها ضمن 
المقياس المجهري. الأمر الذي يعيق 
انتشار الأمواج الضوئية وفق خطوط 
مستقيمة إلا على هسافات متوسظة 


10 ,10 ل خوخ 
قم “الظول الموجي - 


من مرتبة د20 إلى 10015 وَهي 

مِنْ نْمَّ كثيراً ما تغير اتجاهها. ولهذا 
لبون لا نربى صورة عظم اليد بهذه 
الطريقة خلافاً لما هو الحال في الأشعة السينية؛ فالضوء البارز لا يرسم مسقطأً هندسياً للبنى الداخلية. 
ويعد نثر النسج للضوء المشكلة الرئيسية التي يجب التغلب عليها في التصوير بالضوء المنتثر. 


الشكل10.3. النافذة الضوئية (أو العلاجية) وتغير معاملات امتصاص 
أهم مكونات النسج الحية بدلالة الطول الموجي. 


4 . بطاقة معامل الامتصاص 

يمكن توصيف وتكمية كل من امتصاص 
النسج للضوء الذي يمر بها وانتثاره عنها ف 
بمعاملات الامتصاص والانتثار التي تعطي ١‏ 
معلومات عن تلك النسج:ء يرتبط معامل 
امتصاص نسيج معين للضوء بتركيبه 
الكيميائي. غاليا ما تخثلف النسج السليمة عن 7 
الورمية بترويتها أو بأكسجتها مثلا ومن ثم 00 97 مه ص م500 25-76 تم 
بلونها. يكون حاملا اللون الرئيسيان في النافذة الشكل10.4 
الضوئية أي المركبتان الرئيسيتان اللتان 


انامأ كمع ثم دمإعهجية قار حهيلت 


الوامكصةة 1] غمواع ممع مو عمزانعو عوامانا 
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تحددان لون نسيج معين هما الشكلان المرجّع 115 والمؤكسّج 11002 للهموغلوبين» اللذان يختلفان كثيرا 
بطيفي امتصاصهما (الشكل10.4). يسمح قياس معامل الامنصاص عند طولين موجيين؛ بإهمال حوامل 
اللون الأخرى» باستنتاج تركيز الهموغلوبين المؤكسج والهموغلوبين المنزوع الأكسجين. 

أما فيما يتعلق بمعامل انثثار نسيج معين» قهو يرتبط ببنية ذلك النسيج وبخاصة كثافته» وأبعاد خلاياه 
وأشكالها. وان قياس هذا المعامل أكثر تعقيداً وقلما يجري هذا القياس. لا يعتمد معظم نظم التصوير 
بالضوء المنتثر إلا على تغيرات معامل الامتصاص وتقوم بتقريب يتضمن ثبات معامل الانتثار. ومن 
الجدير بالذكر أيضاً أنه يمكن لخصائص ضوئية أخرى أن تكون مصادر للمعلومات وبخاصة انتثار 
الضوء اللامتناحي 56846118 '311150110[03 واستقطابه. 


بمكن الخصول عطي ضيو زه ضيوئية العضنو المدروس بالضوع المنتثر من خدل وضع دطاقة ثادنية 
الأبعاد لمعامل الامتصساص الضوئي (أو بالأحرى تغيراته بدلالة الزمن): ولكننا قبل الحديث عبن 
التصويرء لنتحدث بتفصيل أكثر عن القياس الموضعيء في نقطة معينة لمعامل امتصاص نسيج معين: 


بمكن قياس معامل امتصاص نسيج معين في نقطة معينة 
بمطيافية مجال تحت الأحمر القريب» التي يعتمد عليها مقياس ١‏ 
أكسجة النبض «3866تإكةن ع15نام: الذي يشيع استخدامه في 
المشافي منذ أكثر من عشرين عاما في مراقبة رتم القلب والإشباع 
الشرياني بالأكسجين» حيث يوضع منبع ضوئي وكاشف إلى جانبي 
الإصبع أو شحمة الأذن بالاستعانة بملقط فيقيسان باستمرار تخامد 


كك و1 لتر انيز لعوطة التطلل 


لقعت )!الال 


7 !| 
اذا لذ 


الضوءع الذي يعير إصبع اليد أو شحمة الأذن (الشكل10.5): يؤر الشكل10,5. مقياس أكسجة النبض. 
في نفوذ الضوء كل من تغيرات حجم الدم وإشباع الدم بالأكسجين 


المرتبطيْن بضريات القلبء» أو بتغيرات أبطأ. ويستخدم لهذا الغرض طولان موجيان يختلف امتصاص كل 
من الهموغلوبين المؤكسج والهموغلوبين المنزوع الأكسجين لهما. وبشكل أدق يستعين مقياس الأكسجة 
بمنبعين ضوثيين يختلفان بطوليهما الموجيين. يمتص الهموغلوبين المنزوع الأكسجين في. الحالة النموذجية 
أحد الطولين الموجيين 7م7805 بشكل أكبرء في حين يمتص الهموغلوبين المؤكسج الطول الموجي الآخر 
وهو عموماً نحو 830870 بشكل أكبر. وبمعرفة تغيرات شدة الضوء النافذ عند الطولين الموجيين يمكن 
تعيين تغيرات تركيز كل من شكلي الهموغلوبين. ثم نستنتج منها فيما بعد تغيرات الإشباع الشرياني 
بالأكسجين بالإضافة إلى تغيرات حجم الدم. 


ٍ- مس | رص 0 : 92 سب ب 277 7 ل كت رورجم جور - 
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وقد تم تكييف هذه الطريقة التي تعتمد على قياس التخامد الموضعي للضوء مع الأعضاء الثخينة 
كعضلة الفخذ أو الثدي أو حتى رأس الوليد. من الجدير بالذكر أن مبدأ القياس بهذه الطريقة هو نفسه 
مهما اختلفت هندسة النسج؛ حيث ثقاس أكسجة النسيج بإضاءته بطولين موجيين أو أكثر. تمتاز هذه 
التفنية في مطيافية المجال تحت الأحمر القريب بسهولة تنفيذها. حيث تقاس أكسجة الدماغ في حالة رأس 
الوليد مثلا باستخدام ليفين ضوئيين يثبتان على الراس» يأتي أحدهما بالضوء؛ في حين بلتقط الآخرء 
الدي يقع على بعد عدة سنتمترات» الضوء البارز ويوصله إلى الكاشف (الشكل10.6)» حيث يقوم الضوء بجس 
, 5 : الثخانات الصغيرة للنسج (8) 
ار 47 - 2 تن أو التخانات الكبيرة () 
ية 0 6 موضعياً. وبوضع شبكة من 

أزواج المنبع- الكاشف على 

العضو (ه) نحصل على بطاقة 

للخصائص الضوئية للنسج 

القريبة من السطح. وفي حالة 
5 التصوير . المقطعي الحجمي 

الشكل10.6. استخدام الضوء المنتثر في القياسات الموضعية. توضع أزواج المنبع- الكاشف 

على شكل خلقات (1) أو على شكل صفوف (ع) . 


5. التصوير بالضوء الموسوم بالأمواج فوق الصوتية 

يتم في التصوير بالضوء الموسوم (المكيف) بالأمواج فوق الصوتية 38أقةتط1 150-0816امع8, تكبييف 
جزء من الضوء بنبضة فوق صوئية مبأرة في داخل النسيج الحيوي. يمكن تمييز الفوتوتات الموسومة عن 
فوتونات الخلفية غير المكيفة ويمكن بسهولة التعرف على منشئها مباشرة من موقع الحزمة فوق الصوئية 
المبآرة. يمكن يثاء الصنور الثلاثية الأبعاد بتحريك الحزمة فوق الصوتية المبآرة. وقد تم ابتكار عدة جمل 


تستخدم كاشفا واحدا. 


تعتمد المفعولات الضوئية الصوتية في وسط معين» عمومآء على تغير قرينة انكسار الوسطء بوجود أمواج 
صوتية فيه. حيث تولد الأمواج الصوتية شبكة قرائن انكسار في المادةء وما تراه الموجة الضوئية هو هذه 
الشيكة. 

مبدأ التصوير الضوصوتي ع11م560-0نانع4ى 

يمثل الشكل10.7 مبدأ التصوير الضوئي الصوتي 138158 40 تخطيطياً. يضاء النسيج بضوء الليزر 
المترايط. ونظرا للطبيعة الانتثارية العالية للنسيجء يتولد حوله نموذج .من البقع 11610 عاعاوعم5. تحرّض 


سمس بيج سب حسوو رجدو دج جه نهر :511 135/ 93793955 لج 9 عبنم جم جك بكر زومرك لسعس 719 /بك[ الاك ردت ااا ااا 
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الفصل العاشر : التتصوير باللبزر 


قتضنة قوذ سوك ععادة في النسيج انزياحات دورية للنائرات 5680161815 (سعات من مركبة بضعة 
نانومترات): وتكييفاً لقرينة الانكسار» في المنطقة البؤرية بشكل رئيسي. تكيف نتيجة لذلك مسارات الضوء 
التي تمر في المنطقة البؤرية. أخيراً تكيف شدة النموذج البقعي بالتواتر فوق الصوتي (الذي يقدر ببضعة 
ميغا هرئز). ترتبط سعة تكييف البقع مباشرة بالخصائص الضوئية للوسط في النفطة البؤرية فوق 
الصوتية. إذا كان الامتصاص الضوئي في النقطة البؤرية فوق الصوثية مرتفعاً عموماء يكون احتمال 
هروب الضبوء من هذه المنطقة منخفضاً؛ ومن كَمٌ يكون تكييف البقعة منخفضاً. وهكذا يمكن الكشف عن 
الاختلافات الموضعية في الاأمتصاص الضوتي للعينة. 


ثمة صورة يسيطة تساعد في فهم مبدأ التصوير الضوصوتي تكمن في المنبع الافتراضي 
المكيف معنوة لمأوانلمدم لأقسن". تمثل منطقة النسيج. التي يوجد فيها الضوءع.] +1256 والنيضة 
فوق الصوئية 15] عواناتز 00ناه0350آن فى آن معا منبعا افتراضياً الا سك أي مشبعاً كموثنا 
مكيّفاً يمكن أن تمسح به العينة. فعندما تمسح به منطقة ماصة تنخفض شدته. يكون توزع الضوء في 
الوسط متجانساً تقريباً؛ وهكذا ينطبق المنبع الافتراضي على الحزمة فوق الصوتية. تعطى المقدرة الفاصلة 
المكانية لتقنية التصوير هذه بأبعاد المنطقة البؤرية فوق الصوتية (المقدرة الفاصلة العرضانية بضعة 
ملمترات والمقدرة الفاصلة الطولانية بضعة سنتمترات). 


الشكل10.71. المركبات الرئيسية 
التي يتضمنها الضوعء البارز من 
العضو المستكشف. 


يتضمن الضوء البارز من 


الشكل10.78. شكل تخطيطي لمبدأ التصوير الفوتوصوتي ()لك. ع1)دره-1510مع2 


مركبات رئيسية تختلف بتواتراتها: 
أكثرها شدة تقابل الضوء الحامل , وهي تفابل الفوثونات المنتثرة ألتي يتم التفاطها في غياب الأمواج 
فوق الصوئية؛ والمركبتان الموسومتان بالأمواج فؤق الصوتية وهما يم“ر+ ,/ وىع/ - ,/. 
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يتم إصدار الحزمة فوق الصوتية المبآرة عموديا على حزمة الضوء الوارد» بتوائر قدره 31112 3. يتغير 
البعد البؤري إلكترونياً بإزاحات طورية ملائمة لصدور الموجة المحرّكة. يمكن لترجام الأمواج فوق 
الصوتية أن يصدر بنمطي الموجة المستمرة (/18©) والنبضية 0هوادام. يسمح نمط الموجة المسثمرة 
بالحصول على الصور الضوئية الصوتية © (كما هو الحال بالترجام الأول). يقدّر معدل التكرار في 
النظام النبضي بنحو 1112 1-. تحوي كل نبضة فوق صوئية في الحالة النمونجية دورين (مدثها نحو 
7- ميكروتثانية عند التوائتر 311112). يعمل الترجام أيضاً كمستقبل لأصداء النيضة. فهو يسجل 
أصداء النبضة وفق الحزمة فوق الصوتية المبأرة. بإجراء المسح الزاوي للمُصندِر خطوة فخطوة وتكرار 
العملية نفسها في كل خطوة؛ يمكن إعادة بناء صور تنائية البعد (21 للخصائص الصوئية للوسط. في 
النمط 1530086 8ء .حيث تتحول سعة الصدى إلى شدة إضاءة 81181]0655 للبقعة على سلم الرماديات» 
نحصل على مقطع ثنائي البعد للوسط 477 *<:ن4 - خلال نحو 560 0.1. تسمح البرمجيات المناسبة 
بالمسح المتقطع للبؤرة فوق الصوتية على منظومة من المواقع المختارة سلف بالإضافة إلى إطارات مصوّرة 
اقتناء لانان) في كل من هذه المواقع الحصول على صورة كاملة للجسم المفحوص. 


6. التصوير المقطعي بالترابط الضوني 


/ م 
9 ' 7 


الشكل10.8. .يستقم تميوين التايط للضودى الى الفيثية غلى لطاق وإسع: نرى في الصورة أعلاه مريضة تخضع 
لفحص الشبكية. كما تظهر في الخلفية صورة لشبكية العين. 


يمكن سوير وس اللي أضوتي 6 0 ده غعدعتعناه) لقعنام()) دراسة 
اللسوافن غدل البمعسيك اديع ا تحت الأحمر زوق ده الأمواج فوق الصوقية. يطلق 


عيب معم او 


عمسي تت 


+ 80# 5 8 إكمداة هاي وح ل إل ال د سا روايلا تراياء 
وح مجح را مو كوت با شال فط ودس ع 1ت 131 وري خوك تلصح إل مهاه نه أساصا 


د د 7 
ا 0 1 : 7 ل عد ع ايد 


أحياناً على هذه الطريقة اسم الخزع الضوئي نزومه1 اننةامه. تسمح هذه الطريقة بإظهار البنى 
الموجودة ضمن ثخانة من مرتبة الملمثر بمقدرة فاصلة يمكن أن تصل إلى المكرومترء وذلك في الزمن 
الحقيقي والنسيج في موضعه ودون ثتماسء ومن ثم دون أخذ خزعة وذون تحضير. يستخدم ال1 06 في 
عيادات العينية حاليأء ويعد واعداً في تطبيقات عديدة في الجلدية والتوليد والقلبية ... إلخ. 

وتعتمد الصورة الحاصلة على امتصاص النسج الحيوية لهذا الضوء وانعكاسه عنها. نظرأ لقصر الأطوال 
الموجية للضوء يتم الكشف عن التفصيلات العرضانية للنسج (الاتجاه الذي يتعامدت مع منحى انثشار 
الأمواج) بالمقدرة الفاصلة للمجهرية الضوئية والتي تزيد ألف مرة عنها في حالة التصوير بالأمواج فوق 
الصوتية. أما فيما يتعلق بالمقدرة الفاصلة الطولانية (وقق منحى العمق)؛ فهي تعتمد على قصر النبضات 
الضوئية المستخدمة. حيث يمكن باستخدام نبضات ليزرية فائقة القصر من مرثبة الفمتوثانية من حيث 
المبدأ تعيين عمق منطقة يأتي منها الصدى الضوئي بمقدرة فاصلة مكرومترية. إذ لا يجتاز الضوءء 
عملياً إلا مكرومترين اثنين في النسيج خلال عشر فمتوثانيات. 


وللحصول على صور مقطعية 
النسيج المدروس وفق المستوي الذي 
يخترقه الضوء. لقياس زمن دهاب 
واياب الأمواج الضوئية المنعكسة 
عن بنيات الجسم المكروية وشدة 
هذه الأمواج يجعل الضوء المنعكس 
غن الجسم يتداخل مع ضوء حزمة 
أخرئ بعد قيامها باجتياز مسار ظ - 
ضوتي فرجعي معين (الشكل10.9) الشكل10.9. مقياس مايكلسون التداخلى ذو الألياف الضوئية يتم فيه 
باستخدام مقياس مايكلسون التداخلي تغيير فرق المسير الضوئي بالمراة المرجعية بهدف الحصول على شكل 
5 الفقرة 02 للتداخل بدلالةه العمق. 


منيع عغريض ١‏ 
العصاية (21] | | 


ولنذكر بأن المسار الضوئي بين نقطتين هو الطريق الهندسي الذي يمكن للضوء أن يقطعه في الخلاء 
خلال الزمن الذي يستغرقه بالانتشار بين هاتين النقطتين مضروباً بقريئة انكسار الوسطء ومن ثُمّ فإن 
فارق المسار الضوئي بين حزمتين صادرتين من المنبع نفسه يقيس إذاً شكلاً من التأخير الضوئي بين 
الحزمتين. تعتمد الطبيعة البناءة أو الهدامة للتداخلات الثئ تحدث لدى اجتماع الموجتين على هذا 
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بتعبير آخر يقع معظم المسار الضوئي لكل ذراغ داخل الألياف الضوئية؛ التى تتميز بقدرتها على 
الانحناء لدى اقترابها من النسيج الذي تجب دراسته؛ داخل الجسم مثلاً. ينقسم ضوء المنبع إلى قسمين 
يجتاز أحدهما المسار الضوئي المرجعي (الذهاب والإياب)؛ في حين ينعكس الآخر في النسيج المدروس 
قبل أن يعود ويتداخل مع الحزمة المرجعية. يجدر بالذكر أن التداخلات لا تحدث إلا إذا كان فرق المسير 
الضوئي بين ذراعي مقياس التداخل أقل من طول ترابط الضوء المستخدم 4 :7/ع- ,7 » حيث » سرعة 
الضوء في الخلاء؛ و7 قرينة انكسار الوسطهء و /. عرض الخط الطيفي الذي يقارب 2092 لليزر 
الهليوخ النيون متعدد الأنماط و1005 عندما يكون وحيد التمط. 


نتكون الإشارة الواصلة إلى الكاشف من سلسلة من الأهذاب التي تعتمد شداتها على البنيات المكروية 
التي تصادفها الحزمة. حيث يقابل كل بنية مكروية نهاية للشدة الضوتية تتسجل فيها الأهداب. يمكن 
بمعالجة هذه الإشارة الحصول على غلاف الأهداب _ المنحني حيث تتسجل فيه_ ومِنْ كم على مواقع 
النهايات ومنه أعماق البنيات التي تنشأ عنها. بتكرار العملية من أجل مختلف المواقع العرضانية للحزمة 
الضوئية تخصل في نهاية الأمر على صورة لمقطع عمودي على مستوبي النسيج المدروس. تتحدد المقدرة 
الفاصلة المخورية (الطولاتية) للصور كما ذكرنا أعلاه بطول ترابط المنبع الضوثي. باستخدام ليزرات 
نبضاتها فائقة الفصر وعريضة الطيف (كليزر الثيتانيوم سافاير أي الياقوت المشوب بالتيتانيوم) يمكن 
الحصصول على مقدرة فاصلة محورية من مرثبة المكرومتر. 


يشكل التصوير المقطعي بالترايط الضوثي حتى الآن 


لك لاا 
الطريقة الوكيدة الي تبلغ هقدرة قاد اك هن مرئية مع الى 
1 : ظ . ئ وك إظع لورسهة سعلان1 :5 ا 5 
اصغر 52 البعد الخلوي 0 حسن . غير مهفل عن 7# كم نالاة ْ 
مرتبة الملمتر. ومقدرتها الفاصلة أعلى منها في حالة ديد 


الطرائق اللاضوئية (الشكل10.10) (كالإيكوغرافي 
والأشعة السينية وغيرها..) وهي قزيبة منها في حالة ا 

المجهريات الضوئية العالية المقدرة الفاصلة. فضلاة2 الشكل10,10. المقدرة الفاصلة لمجموعة من تقنيات 
عن أن التصوير المقطعي بالترابط الضوتي يتم من التصنوون بدلالة الع 

دون تماس» ويعتمد على الضصوء تحت الأحمر المأمون بالنسبة للنسج الحيوية. ثمة ميزة أخرى لهذه 
الطريقة تكمن في عدم حاجتها لأي مستحضر تباين كالمستحضرات المجهزية التي يجب إدخالها في 
النسيج تحت طائلة تعديل وظائفها الحيوية. 

غير أن التصوير المقطعي للترابط الضوئي بتقديمه معلومات جديدة يكمل بالأحرى التقنيات الأخرى ,لا 
يحل محلها. وهكذا تسمح الحساسية القصوئ لل001 (التى تعمل حتى لو كان عدد الفوتوتات المنعكسة 


اننا آرت 1 1 


عن نسيج معين يشكل فوتوناً واحدا لكل عشرة مليارات من الفوتونات) بالحصول على صور على عمق 
من مرتبة الملمترء أفضل بكثير منها في حالة تقنيات المجهرية الضوئية ولكنها أدنى منها في حالة 
الطرائق اللاضوئية. 

تستخذم هذه الطريقة في تشخيص وتعقب أمراض الشبكية مثل الغلوكوما 8180160178 والتفوب الشبكية 
والثوذمات البقعية؛ وتنكس البقعة المرتبط بالعمر. وهي تسمح بكشف وتشخيص الأمراض في مرحلة 
مبكرة: قبل أن تظهر أولى الأعراض الفيزيائية ويصبح فقدان البصر لا عكوسياً. وقد أصبحت في خلال 
بضع سنوات تقنية شائعة في إظهار المورفولوجية الداخلية للشبكية بشكل مأمون وفي الزمن الحقيقي. 


يح التقانة النانوية والفوتونيات 012165)ن[ عق زع 0[مسداءء )0 تره ل 

حدثت الثقانة النانوية» التي تتضمن ابتكار المواد والأنواع بأبعاد تقع بين <تنه1 إلى 210013 مؤخرا 
ثورات مهمة في الفوتونيات الحيوية الطبية» وخاصة التحليل والتشخيص والمعالجة على المستوى الجزية 
والخلوئ. وقد أدئ الجمع بين التقانة النائوية الجزيئية والفوتونيات» إلى فتح المجال أمام إمكانية استخدام 
أدوات نانوية في الكشف عن الذرات والجزيئات وتداولها في مجموعة كبيرة من التطبيقات الطبية على 
المستوى الخلو. 


وقد قاد اقتران الفوثونيات بالثقائة النانوية إلى جيل جديد من الأدوات لجس الآليات الخلوية والقاء الضوءغ 
على عمليات حياتها الأساسية التي تحدث على. المستوى الجزيئي. يمكن حالياً تعقب العمليات 
الكيمياحيوية فى الأوساط داخل الخلوية في الجسم الحي باستخدام مجسات جزيئية متفلورة ومحسات 
نأنوية. يمكن للعلماء. اليوم أن يستكشفوا التفاعلات الفوتوكيميائية والبنيات ذون المجهرية في الخلايا الحية 
بمقدرة فاصلة لم يسبق لها مثيل باستخدام أدوات مجهرية فعالة. يمكن حالياً ابتكار حوامل نانوية للدواء 
تقترن أغلفتها بأجسام مضادة 011660165 لاستهداف مولدات الأضداد قتععتاصة والكروموفورات 
المتفلورة 17585ه[روتتتننتتاء غأدعءوع1107؟ للتعقب في الجسم الحي. 

الكر ومو قور أو حامل اللون 011107101 "نآ م هو جزء من جزييء مسؤول عن لون الجزيء. بنش اللون 
عندما يمتص جزييء أطوالاً موجية معينة من الضوء المرني ويمرر أو يعكس اطوالا موجية أخرى. 
وحامل اللون هو منطقة في الجزيءء حيث يقع فارق الطاقة بين مدارين جزيئيين مختلفين ضمن مجان 


الطيف المرئي. ومن ثم يمكن للضوء المرئئ الذي يسقط على الك روموفور أن يُمنّص باثارة الكترون من 
حالته الأرضية الى حالة مثارة. 


أما القلورة وحبرءءوء«ن:!1 فهي إصدار الضوع من مادة سبق لها أن امتصت الضبوع أو أ اشعاع 
كه رطيسي آخز. وهي شكل من أشكال التالق. يكون للضوء الصصادر+ في معظم الحالات». طول موجة 
إطوان ومن ثم طاقة اخفض من الإشعاغ الممئصس. تحييك الأغلبية الساحقة 'ؤمثلة الور 2 عقنمن بفع 
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الإشعاع الممتصس في مجال الأشعة فوق البنفسجية من الطيف ومن تُمْ غير مرئي بالعين المجردة» فى حين 
يقع الضوع الصادر في المجال المزئي. 


ظ ٌ رة تطبيفات عسلبة عديدة: بما فيها علم التعدين وعلم الجواهر والحساسات الكيميائية (مطيافية القلورة) 
والوسم بالفلورة (عملية ربط جزييء فلورة بجزعيء آخر كان يكون بروئيناً أو حمضاً نووياء ويثم هذا 
الأمر 10 باستخدام مشئق تفاعلى للحا عن لمتقلور : برتبط / صطقائبا 7 بسجمورعة و : ظطيفية ضوحو لم ' الح 13 


الهدف/؛ والأصبغة والكواشف البيولوجية: والكشف عن الأشعة الكونية والمصابيح المتفلورة الأكثر 
شيعا . يغلب حدوث القلورة أيضاً في الطبيعة في بعض الفلزات وفي مقتلف الحالات البي ولوجية في كثير 
من فرروع المملكة الحيوانية. 

وقد قادت إمكانية تصنيع مكونات نائوية المقاس إلى ابتكار أدوات وتقنيات يمكنها أن تفيس برامثرات 
أسناسية على المستؤى الجزيئى. يمكن بثقنيات الملقط الضوئى ”17662618 001131" أسر جسيمات 
صغيرة بضغط الإشعاع في النقطة البؤرية لحزمة ضوئية عالية الشدة. كما يمكن استخدام هذه التفنية الى 
تدعيئ لأستو . الضوئي ”,8 صاممة1 81ه0م0" في تحريك خلايا صغيرة أو عضبيات ذون خلوية بحسب 
الرغبة باستخدام حزمة موجهة مبارة. يمكن مثلا لكرّية مغطاة بمجس حيوي فعال مقيد أن تدرج في نسيج 
أو حتى في خلية وأن يجري تحريكها في موقع استراتيجي بجملة أسر ضوئية. يمكن في هذه الحالة 
تحرير المجس الفعال حيويا وتفعيله بالامتصاص المتعدد الفوتونات وفك القيد. 


هذه التقانات النانوية ليست إلا بعض الأمثلة عن جيل جديد من الأدوات الفوثونية النانوية التي يمكتها 
أن تغير جذرياً الفهم الأساسي لتطور الحياة. حيث يمكن لها أن تؤدئ أخيراً إلى ابتكار تقنيات جديدة 
للتشخيص المبكر والمعالجة الطبية والوقاية فيما دون المستوى الخلوي إلى مستوى العضيّات الفردية حتى 
الدنا 171116 حجر أساصن الحياة: 


1 االعالم النانوي 

نتعرف على العالم النانؤي» وفق الأبعاد؛ ببعض الأمثلة عن الجسيمات التي تتدرج في أبعادها من السلم 
النانومتري إلى السلم الجهرئ. تبدأ هذه الجسيمات من ذرة الهدروجين التي لايتجاوز قطرها <انم0.1؛ يليها 
كرية الكربون 0:0 ذات القطر1:353 مرورا بالدنا .1271/4 غرض طاق واحد فيه :م2 وصولاً إلى نوعين من 
الجسيمات النانوية 5ع1ع8111تهنود» يطلق عليهما اسم النقاط الكمومية 0015 13اةتنةنان نظراً للخصائص 
الكمومية التي تبديهاء يستخدم النوع الأول من النقاط الكمومية لخاصة إصدار الفلورة لدى تعرضها لحزمة 
ليزرية والقطر النموذجي للنقاط الكمومية المصدرة للضوء بنحو 22م5»: والنوع الآخر لكريات من السيليس 
مغلفة بغشاء من الذهب قطرها 1005 مناسبة لتوليد الأمواج البلازمونية على سطحها تجاوباً مع تواتر 
ليزري يسلط عليها فترتفع درجة حرارتها لدى امتصاصه. يلي ذلك جسيمات متزايدة الأبعاد حتى الوصول 
إلى أحياء معروفة» (الشكل 10.11). 


مغ قم ل نوا 


قوةقبزنا 


م1 حول )م عي 


01ب 


ا 


جسيمات نقاط كمومية تصدر ضوءا لدى إنارتها بمنيع طاقي. 
يتعلق طول .موجة الضوع الذي تصدره نقطة كمومية بأبعادها. يقدر 
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ظ ظ الفيزنغناء 


كرية من السيليس مغلفة بغشاء من الذهب قطرها :دم100: يمكن إذا 
تعرضت لطول موجة ليزرية مناسب أن يتولد على سطحها أمواج 
بلازمونية (أمواج كثافة إلكترونية) ترفع درجة حرارته إلى "45, 


المجال المرئي من طيف الإشعاعات 

الكهرطيسية. يتضمن الأطوال الموجية 
الواقعة بين هند ه400 (الأزرق) 

700131139 (الأحمر ). 


ببلغ القطر الوسطي لخلية الدم الحمراء يبلغ طول بكتريا العصية الإيشريشية 240: يظهر في الشكل عنقود مها 
7و 1ل مكبرة 10,000 مرة . 


ل 
- 0 م 5 
0 
وده سو ج11 


عرض شعرة الإنسان 3ادرة 7 


الشكل 10.11 


الطول المتوسط لذبابة متزلية رع1. 


2م النقاط الكمومية والتحليل الجرثومي 


يمكن بإثارة النقاط الكمومية التي تقدر أقطارها من 

0 إلى- تصددة بالطول الموجي:3650 أن تصدر 
الفلورة الزرقاء عن النقاط 127م2؛ والخضنراء عن 
تم والصقراء. عن تتتنركب. والحمراء عن التقاط 
الأكبر 50 فإذا ما وضتّعت أضداد لجرائيم معينة 
على هذه النقاطء بحيت يوضع ديد لجرتوم معين الشكل 10.11 الفلورة الصادرة من النقاط الكمومية. 
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على تقاط بقطر معين فإنه يمكن بامتخام مجموعة من .١‏ الباتا فا وعد 
هذه النقاط الفوسومة بالأسداد الكشفه عن وجود حردوع © © © ووه 
معين في عينة لدى إضاءتها بليزر الإثارة» إِذْ لن يتفلور 85 "1 2# 6 

فق النقاط الكمومية إلا تلك التى. .وجدت المستضه الذي ادن اللقتطيشد ختى ااانا 


تحمل أضداده (الشكلان 10.11 و10.12) ٠‏ 


5م الفسفرة 

الفسفرة ععدمعع5ع1مدام1”1]1605نوع خاص من التألق الضوئي 
يرتبط بالفلورة. لكن المادة التي تبدي الفسفرةء خلافا 
الورةء لا تعيد فوراً إصدار الإشعاع الذي تمتصه. بل 


القلوىة 


< م 0 50 500 450 لذ 
تترافق بسلالم زمئية أبطأ لإعادة الإصدار نتيجة انئقالات (جسم) طول موجة الإصدار 
لحالات طاقية ممنوعة في الميكائيك الكمومي. ولآن هذه الشكل10.12. تعتمد أطياف الفلورة التئ تصدرها 
الانثقالات: تحدث ببطء. شديد في بعض الموادء بمكن أن النقاط الكمومية لدى إنارتها بمنبع طاقي. على 
نقطة كمومية بأبعادها. يقدر القطر النمودجي 
للنقاط الكمومي المصدرة للضوع بنكو 5311111, 
فسفرة التى. تشيع رؤيتها الألعاب التى تتألق في الظلام: والطلاءاتء وعقارب الساعة التي. تتألق 
لبعض الوقت بعد إثارتهاء بضوء أبيض: كضوء القراءة أو ضوء الغرقة العادي. يتضاءل التألق عادة 
تدريجياً خلال دقائق (أو يمكن أن يصل إلى بضع ساعات) في غرفة مظلمة. 


يعاد إاصدار الإشعاح الممخص: نشدة اقوط لمذة تصل 
حتى عدة ساغات بعد الإثارة. .من الأمثلة على المواد 


3 الفلورة والكشف عن الأوراه بالفلورة 

يمكن الكشف عن الأوزام بتعريضها عملياً لإشعاع منابع ليزرية يتكون وسطها الفعال من صباغ منحل 
فب محل بمكن تكبيف طوله الموجي سا القيمة المطلوية» وتقدر استطاعتها بنجو 251306. وسشر 
التعرضص لإشعاع الليزر لبضع عشرات الدقائق: فاذا ضادف وجودت مواد متسسسة لضبوع الليزر قي الورم 
كالهماتوبرفزين الذي يمتاز بإصدار إشعاع الفلورة » فيمكن إظهار وجود أورام صغرية في وقت مبكر جدأ 
مقارنة بالطرائق التقليدية (إلى جائب النتائج الواعدة للمعالجة الفوتودينميكية التي تقوم بالاستفادة من 
خاصة الامتصاص لتخريب الورم). كما يمكن للفلورة داخلية المنشأ (الذاتية) المتحرضة بالليزر في 
مختلف الأصبغة الطبيعية للنسج أن تسهم في تعبين هوية هذه النسج. وهي تمتد في مجال عريض من 
الأطوال الموجية: وتقع نهايتها العظمى عند الأزرق المخضر في الحالة التي يصدر فيها الليزر في 
المنطقة البنفسجية أو المنطقة فوق البنفسجية. إن الفلورة الذائية في الخلايا الورمية أضعفة منها بكثير في 
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حالة الخاتبا السليمة: وهي تقرط الى الخصنقف 6 أوزاح القصيات: وأضنعف بعشرين مرة أو أكثر في حالة 
أورام. المثانة. أما بوجود مستحضر للفوتونات فيمكن الاعتماد على زيادة الفلورة التوعية العاتدة ليذا 
المتحسس بالنسبة إلى الفلورة الذاتية لتحسين التباين بين الخلايا الورمية والخلايا السليمة. 


وليذا يكفي تقسيم شدة الخطوط العائدة للمتحسس وحده على شدة الفلورة الذاثية. ولأن كلا من شدتي 
الفلورة يتناسب طردياً مع الإضاءة الليزرية: تمتاز هذه الطريقة بإعطاء إشارة مستقلة عن الشدة الضوئية 
وعن طريقة إضاءة الورم وعن حالته السطحية....إلخ. ويذلك يصبح التشخيص .مستقلاً عن العوامل التي 


يمكن الاعثماد على خصائص إصذار الفلورة عند مختلف الأطوال الموجية كذلك لإعطاء الورم صورة 
عالية التباين. ولهذا ابتكر في السنوات الأخيرة نظام يشكل عدة صور لمنطقة الورم» يوافق كل منها لوتاً 
مختلفاً ثم تعالج مختلف الصور بالحاسب» ويجمع فيما بينها للحصول على منظر نهائى تكون الحدود فيه 
بين الورم والنسيج السليم واضحة ثماماً. 


٠.4‏ التصوير بالفوتونات المتغددة 

إن الاعتماد على الإثارة بيضعة فوثونات للانتقال من مستوى أول إلى مستوى ثان مكان الفوتون الواحد 
له عدة مزايا. ففي الحالة العادية يشكل منبع ضوئي معين صوراً مميزة لأنه يثير واسمات نوعية: ملوٌنات 
خاصة أو جزيئات طبيعية؛ تمتص الضوءء ثم تعود فتصدره (وهو مبداً الفلورة). إن استخدام الضوء 
الطويل الطول الموجي في التصوير مفيدء لآن طاقة الفوتونات تكون أخفض بحيث لا يثار الجزيء 
الواحد أ عند اصطدام عدة فوتونات في أزل مسا : لا تظهر هذه الإثارة المتعددة الفوتونات إلا 0 


الكثافات العالية وهذا متوفر في الليزر. 


إن الليزرات ذات النبضات الفائقة القصر تكفل الشدات المطلوبة؛ بتحرير استطاعة وسطية ضعيفة 
إلى ند كاف لتجنب إتلاف النسج. فضلاً عن أن الأطوال الموجية الطويلة تخترق النسج بشكل أفضل. 
واضرارها بالخلايا أقل منه في حالة الأطوال الموجية الأقصر. على غرار الصناعة المكروية العالية 
الدقة؛ يتم الحصول على مقدرة فاصلة أفضل بضبط الشدة بحيث لا تحدث الفلورة إلا في النقطة البؤرية 
للحزمة. تولد هذه التفنية صوراً ثلاثية الأبعاد للنسج الحية بوضوح ودقة ليس لهما مثيل. 


يعتمد التصوير بأشعة التيراهرتز: الذي أفرد له فصل خاص نظرأ لحداثته وتطوره السريع: على 
الإشعاح الذي يقع طولة الموجى ددن 11 والملمثر لالاستفادة سس هده المميزات. 


535 [أمدرث نزعوة.آ 
الامتصاص وآليات تفاعل الإشعاع مع النسج 


1 . تمهيد 

إن التأثيرات. التي تنجم عن فعل إشعاع الليزر في النسج الحيوية: كثيزة ومتنوعة بقدر تنوع كل من 
الخصائص الضوئية للنسج والبرامتزات الليزرية. من أهم خصائص النسج الضوئية معاملات الانعكاس 
والامتصاص والانتثار التي وردت في الفقرة 9.7. وهي تحدد أيضاً النفوذية الكلية للنسيج عند طول موجي 
معين. نضيف هنا الخصائص الحرارية للنسج- كالنقل الحراري والسعة الحرارية. ومن جهة الليزر يعطى 
كل من الطول الموجى لإشعاعه ومدة التعرض والطاقة المطبقة وأبعاد البقعة البؤرية وكثافة الطاقة وكثافة 


الاستطاعة؛ وتعدّ مدة التعرض من أهم هذه الخصائص لدى انتقاء نوع معين من التاثرء كما سنرى. 


تصئف تأثيرات تفاعل الليزر مع المادة الحية حالياً في خمسة أنواع رئيسية. وهي التآثرات 
الفوتوكيمياتية 5ذره0اعهعغضذ لقع ندمعداءم1هلام والتائرات الحرارية ك5مماءة7عاه1 اقتمعد والاستئصال 
الضؤئي لولاةاطومنولام والاستئصال المتحرض بالبلتزما 136100 0عمعدلسآ-ودمووام والتمزق 
الضوئي 1108م110]0015:0م. نقوم في هذه الفقرة بتوصيف كل من هذه الاليات بإيجاز ومراجعة المبادئ 
الفيزياتية التي تتحكم بهذه التآثرات. وقد كدت الآليات المجهرية التي تتحكم بمختلف عمليات تحويل طاقة 
الليزر لتتفيذ الغرض المطلوب. 


تشترك هذه التآثرات فيما بينها بوقوع مجال كثافة الطاقة المميز بين 1/702 1 إلى “تده/1 1000» ولو أن 
كثافة الاستطاعة نفسها تتغير قيمئها بأكثر من 15 مرتبة! ومن ثُمَّ فإن برامتراً واحداً يميز هذه العمليات 
ويتحكم فيها بشكل رئيسي: هو مدة التغعرض لليزر التي تطابق بشكل رئيسي زمن التاثر نفسه. 

تظهر في الشكل11.1 خارطة مضاعفة اللغارتمية تتضمن أنواع التآثرات الأساسية الخمسة: على 
النحو الذي وجدت فيه في تجارب متعددة. يعير محور التراتيب عن كثافة استطاعة الليزر المطبقة 
#نصة نلق مقدرة ب “«ه/171. في حين يمثل محور الفواصل مدة التعرض بالثواني. يدل القطران 
المتوازيان في الشكل على كثافات ثابثة للطاقة المتوضعة عند “ممع/1 1 و 1/22 1000 على الترتيب. 
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2 الفصل الحادي عشر: نض 


يمكن لمقياس الزمن وفقا لهذه الخارطة» أن يقسم تقريباً إلى خمسة أجزاء: الموجة المستمرة أو زمن 
التعرض أكبر من الثانية في حالة التآثراث الفوتوكيميائية» ومن دقيقة إلى مكروثانية للتفاعلات الحرارية: 
ومن المكروتانية إلى النانوثانية في حالة الاستثصال الضوثي» وأصغز من التانوثانية في حالة الاستتصال 
المتحرض بالبلازما والتمزق الضوئي. يعزى الاختلاف بين هذين الأخيرين إلى الاختلاف بين كذافتيهما 
الطافيتين. إِذْ يعتمد أحدهما كليأ على التأيين بينما الآخر أثر مرافق» ولكنه مفعول ميكانيكى بشكل 
رئيسي. فالبلازما هي وسط فيه كثافة الإيونات الموجبة والسالبة (الإلكترونات مثلاً) أكبر من كثافة 
الايونات المعتدلة. 


2 


تلج ألايا] ا ّ أ 3 اح 
[6م] كعرارة التسييج 


لفقل لفلا لا 1 
[ه! هذة ارتفاع درجه الحرارة 


|5] كه الئيسصية 


الشكل11.1. خارطة لتآثرات الليزر- نسيج (8) تمثل الدوائر مجالات خمس آليات تقريباً لتآثر الليزر مع النسيج. إن 
البرامتر الرئيسي الذي يتحكم بآلية التأثر هو مدة النبضة (التي ترتبط بكثافة الاستطاعة). في حين أن الطاقة الكلية 
المتوضعة تكون أقل أهمية وتقع عادة بين 1.7 و[1000. () منحني المفعولات الحرارية غير العكوسة: إِذْ تكون مدة 
استمرار درجة الحرارة المرتقعة ميمة أيضياً : يقدر الخط الأحمر على أنه درجةه الحرارة الحرجة الفاصلة. 
يظهر الشكل 11.2 أن كثافة الطاقة الكلية المتعلقة بتطبيقات الليزر الطبية تمتد من تحو “1/6 1 إلى 
000 0. تدل العلاقة العكسية بين كثافة الاستطاعة ومدة التعرض بوضوح على أن كل أنواع 
التاثرات التي يطلب إجراؤها تتطلب كثافة الطاقة نفسها تقريباً. ومنٌ ثَمّ تيدو مدة التعرض البرامتر الرئيس. 
المسؤول عن أنواع آليات التآثر. 


لا يمكن دائماً الفصل بدقة بين أنواع التآثر المتجاورة. إذ يمكن للمفعولات الحرارية أن تؤدي دوراً مهمأ في 
أثناء التآثر الفوتوكيميائي. حتى إن النبضات الليزرية الفائقة القصر التي تكون مددها أقصر من 10055 
- التي ليس لأي منها مفعول حراري محسوس- يمكنء إذا تم تطبيقها بمعدلات تكرار أعلى من نحو 10 
إلى 112 20 تبعا لليزرء أن تترافق بارتفاع في درجة الحرارة يمكن قياسه. يكشف هذان المثالان حاجتنا 


لمعرفة أفضل لكل تآثر بين الليزر والنسيج. تصبح هذه المهمة أكثر صعوية بفعل لا تجانسية مغظم 
النسج والتي لا يمكن تغييرها. غير أنه يصبح ممكناً الوصول إلى الفيزياء الأساسية التي تتدخل في كل 


٠.2‏ التآئر الفوتوكيميائي 
نتشأ مجموعة التآثزات الكيميائية 
إمكانية الضوء على تحريضن 
مفعولات وتفاعلات كيميائية 
النسج. توؤدي آليات التآثر | 1 1 .8 
الفوتوكيميائية» في هذا المجال ‏ !د ظ 
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نذا 10 


1 
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”نص لاما شدة الليزر (كثلقة الاستطاعة) 


ف فوم 03 11 فو وو 
ل 52000 8 : ع 1 د الت 
من فيزياء الليزرات الطبيةء دوراً م عات ورمع السيع 


ف ىام سد م .0 س0 الشكل11.2. تعتمد الطاقة المتوضعة في الخلايا (الجرعة الطاقية) التي تقاس 
مهما لي المعالجة الفوتوديتميكية بالجول على السنتمتر المربع (672/ل): على استطاعة الليزر نفسها ومدة 
(57) بإمومعط) عتصمدرلهامامء تعرض الخلية للضوع. (تمثل الخطوط القطرية المتوازية المنقطة جرعات الطاقة 
تحدث التآثرات الفوتوكيميائية المختلفة). وقد قينا الضوء على بعض. المفعولات التى ‏ يمكن احدوثها 

5575© باجتماعات مختلفة للاستطاغة وزمن التعرض. يشيع بعض التسخين على الأقل 
عند كثافات للاستطاحعة في مجال واسع من الطاقات (الأحمر). أما الأحمر الداكن فحيث تكون الحرارة 
هي الآلية السائدة. 


س0 


منخفضة جداً (في الحالة 
النمؤذجية “118/0) ومدد تعرض طويلة تمتد من ثوان إلى موجة مستمرة. 

1 ا المعالجة الفوتودينميكية 

المفعولات الفوتوكيميائية 

وهي المفعولات المرتبطة بالامتصاص الاصطفائي للضوء»ء الذي تقوم به في معظم الأحيان إحدى 

الركائز المكونة للخلية ليبدأ بعض التفاعلات الكيميائية؛ وتتجلى إما بإتلاف الخلايا الخبيثة مباشرة وإمّا ظ 
على مراحل متعددة؛ وفي هذه الحالة يطلق على هذا التأثير اسم المفعول الفوتودينميكي. وتعتمد على 
حقن متحسس ضوئي يمتاز بتفضيله التثبت على الورم: وجزيئناته قادرة على امتصاصض الضبوء المقايل 

بفعالية كبيرة. وهذا ما يحملها إلى حالات مثارة» ثم تعود بسرعة كبيرة نحو حالات طاقائها أخفض مع 

تشكيل نواتج سامة تقتل الخلايا الخبيثة؛ وهنا تكمن الفائدة الرئيسية من هذه العملية. 


للمواد. ١‏ 3 لمتحسسة بالضوء تاريخ طويل في الطبء وقد اكتشف قدماء المصريين علاجا يريط بين تناول 
النباتات التي تحوى الصدافولين 050113515 والتعرض لضوء. الشمس 2 حالة البيق * 1111150 وهو 


يتوافر حالياً العديد من المتحسسات الضوئية التي تتمركز في النسج المريضة كالأكريدين**والأيوزين 
والفلوروسئين والتتراسكلين والكبريتات والبربرين» وأهم هذه المواد البرفرينات التي تتمركز في النسج 
المريضة أكثر من النسج السليمة. 

ثمة مركب للبرفرين وهو مشئق الهماتويرفرين (18151 يمتاز بالتثبت على الورم والكشف. عن وجوده 
بالفلورة الحمراء وبتحريض التمؤّت بعملية فوتودينميكية. ويستخدم حاليا في معالجة مختلف الأورام الخبيثة 
(في الرئة أو المثانة أو المري). 


ولفهم آليات المعالجة الفوتودينميكية بالاعتماد على(78271 في خالة السرطانات: يجب فحص 
الخصائص البارزة للجزيئات؛ فهي قادرة على امتصاص الضوء في مجال واسع من الأطوال الموجية. تقع 
أول نهاية عظمى للامتصاص عند الطول الموجي (2-400777). غير أن هذا الموقع يوافق نهاية 
امتصاص لهموغلوبين الدم وغير ملائمة كثيراً لمعالجة الأورام. كما تتوافر نهايات عظمى عديدة يقغ 
آخرها عند الطول الموجي (1-630777) وهو طول موجي ينخفض عنده امتصاص الهموغلوبين بشدة. 
ويختار ليزر عند هذا الطول الموجي لتشعيع (1151 المتمركز في الورم؛ لآن هذا الطول الموجي هو الذي 
يضمن أكبر عمق للاختراق. 


إن امتصاص جزيئات ال (1181 للفوتونات ينقلها إلى حالات مثارة» إِذْ يمكنها أن تفقد طاقة الإثارة 
بإصدار إشعاعات فلورة مميزة حمراء تحوي خطين طيفيين. وهذا الضوء دليل فعلي على الخلايا التي 
قامث بتثبيت جزيئات ال 1181 أي على الخلايا الورمية. إذا كان هذا الشكل لزوال الإثارة يضمن تشخيصاً 
شديد التأثير بالأورامء فإن الطريق الآخر الذي تسلكه كذلك من وقت لآخر لتسقط ثانية على الحالة 
الأساسية هو الذي يحرض التموؤت. 


إن إتلاف الخلايا الخبيثة بالأكسجين الجزيني المثار الناتج في داخل الورم نفسه هو أساس 
المعالجة الفوتودينميكية التي تستخدم في مراكز عديدة في العالم لمعالجة سرطانات الجلد. 

إن المعالجة الفوتودينميكية يمكن أن تكون مفيدة أيضاً في إكمال طرائق العلاج الأخرى بتطبية 
تنظيف مكان الورم بعد العملية لإزالة آخر الخلايا الخبيثة. 


3 3 3 5 ترارنا 1 0 ع 1 ع 8 : 
البهق + مرش جلدي يريط بعوز اق التسيم يتصق بظهير نيم ببضاء عش الاب , 
الأكرينين مركب تمشع تنه الأضباع والتهير. 


3. التفاعل الحراري (التاثر) 

يتضمن مصطلح التفاعل الحراري مجموعة كبيرة من أنواع التفاعل؛ إِذْ يكون التزايد في درجة الحرارة 
الموضعية هو التغير البرامتري الملحوظ. يمكن أن تتحرض المفعولات الحرارية إما بموجة مستمرة وامّا 
بإشعاع ليزر نبضي. في حين يتحكم بالعمليات الفوتوكيميائية غالبآ مسار تفاعل محدد» فإن المفعولات 
الحرارية تسعى .عموماً لأن تكون لأنوعية وفقاً لما توصل إليه الباحثان باريش ودويتش 1984. غير أنه 
تبعا للمدة وقيمة ذروة درجة الحرارة الثي يبلغها النسيج» يمكن تمييز مفعولات مختلفة كالتخثر 


حاوتاة[يعومه» والتبخر م2800 لرمة:<؛ والتفحم 3:5011231101ع: والاتصهار 11121]138. 


التخش. حيث بيدو النسيج المتختر داكنا مقارنة بالنسيج السليم؛ كي قاع عملية التخثير يمكن أن ترتفع 
درحة الحرارة إلى زأم درجة مئوية؛ ويصبيح النسيج المتختر . 
التبخر. يحذت التبخر فى أثناء عملية استئصال تجري على السن مثلاً» إِذْ تزال طبقات كاملة منه مخلفة 
بنيات شبيهة بالدرج. يعود هذا الأمر إلى وجود ما يدعى خطوط ريتسزيوس 4نااتناء11 01 ع5]218 وهي 
طبقات. عالية المحتوى من جزيئات الماء. حيث يمتص الماء طول موجة الإيربيوم ياغ بشدة عند 
20 ممأ يؤد إلى تبكر هذه الطيقات. ويؤدي التزايد المتخرض في الشضغط - حيبت يسعى الماع 
للتمدد بالحجم- إلى انفجارات مكروية متوضعة. في الأدبيات أحياناً على أنه مفعول ميكانيكي 
رارق ناجم عن تزايد الضغط المعنى ٠‏ يدع الاستتصال الناتج التحلل الحراز: 2 61 اا 
مومع ويجب نمييزه من الاستتصال الضونىء 


التفحم. يحدث التفحم مثلاً لدى معالجة الورم 5618518568 بغاز 007 '718© حيث تطبق في هذه الحالة 
كمية كبيرة من الحرارة ويحدث التفحم. حيث تزداد درجة حرارة النسيج المعرّض الموضعية بشكل كبير. 
وفي درجات أعلى من الدرجة ©1000 يبدأ النسيج بالتفحم أي يتحرر الكربون: مؤدياً إلى اسوداد اللون. 
في تطبيقات الليزر الطبية يجب تجنب التفحم بأي طريقة لأن النسيج يصبح متموتاً في درجات حرارية 
أخفض. وبذلك فإن التفحم يخفض فقط الرؤية في أثناء الجراحة. 


الانصهار. يحدث الانصهار مثلاً لسطح سن لدى تعرضه لمئة نبضة من ليزر 46.لا:110. ولحدوث 
الانصهار لا بد أن تصل درجة الحرارة إلى بضع مثات الدرجات المئوية في حالة مادة السن التي تتكون 
بشكل رئيسي من 81116م0<3:3ركنزناء وهو مركب كيميائي من الكالسيوم والفوسفات. وأن مدة النبضة التي 
تقدر ببضع مكروثانيات ما تزال طويلة إلى حد يكفي لحدوث ارتفاع كاف في درجة الحرارة لأنه يطبق 
معدل تكرار يقرب من 1112 وهو منخفض للغاية. 


اا ا ظ 0 
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تعد درجة الحرارة بالتأكيد البرامتر الذي يتحكم بكل تفاعلاث الليزر مع النسيج الحرارية. يعتمد الامتداد 
المكاني لتلف النسيج ودرجته على مقدار الحرارة المتوضعة في النسيج ومدة التعرض للطاقة ومكانها. 
غير أن توضيع طاقة الليزر لا يعتمد على برامتزات الليزر كطوله الموجي وكثافة استطاعته ومدة 
التعرض وأبعاد البقعة ومعدل التكرار فحسب بل يعتمد أيضاً بشدة على الخصائص الضوئية للنسيج 
كمعامالات الامتصاص والانتثار. 


في النسيج الحيوي؛: يحدث الامتصاص بشكل رئيسي بفعل وجود جزيئات الماء الحرة والبروثينات 
والأصبغة وجزيتات ماكروية أخرى. ويعتمد معامل الامتصاص بشدة على طول موجة إشعاع الليزر 
الوارد. تؤدي جزيتات الماء في التفاعلات الحرارية دوراً مهماً. يكون معامل امتصاص الماء في المجال 
المركئي صغيراً للغاية. في هذا الجزء من الطيف وفي الأشعة فوق البنفسجية يكون امتصاص النسج أعلى 
وذلك تبعاً للمحتوتى النسبي من الجزيئات الضخمة مثل الميلانين والهموغلويين. غير أن جزيكات الماء 
تكون هي الماصات السائدة في المجال تحت الأحمرء لأن معامل امتصاضها يزداد عدة هزائب فيه 


يضاف إلى برامترات الليؤزر التي تتحكم في توضيع الطاقة الخواص الحرارية للنسيجء مثل. برامئرات انتقال 
الحرارة كالناقلية الحرارية والسعة الحرارية..وتتعين. درجة الحرارة التي يمكن بلوغها في المفعولات الحرارية 


4 . الاستتصال الضوئي م13]10دا-010تام 

وهو المفعول الفوتوكيميائي اللاحراري»: وينتج بخاصة عند منابع الليزر فوق البنفسجية النبضية 
(الإكسايمر). فهو يعتمد على قطع الروابط الكيميائية مباشرة وفصمها عن النسيج. وتفيد هذه المعالجة 
بخاصة في حالة الشرايين التاجية؛ لأن منابع الليزر التي تؤثر بالمفعول الحرارئ تحرض توما شريانياً: 
لا يحصل في حالة الاستنصال الليزري فوق البنفسجي. وقد جرت معالجة المئات من المرضى بهذه 
الطريقة من أمراض الشرايين التاجية. 

وهو يستخدم في المعالجة الجذرية لإصابات التصلب العصيدي. ويعتمد في هذه الحالة؛ كما فى حالة 
الأورام على الدلالة الطيفية للمناطق المريضة في التعرف عليها. ويسهم الليف الضوئي نفسه حينئذٍ في 
حمل الحزمة التشخيصية (التي يصدرها ليزر الآزوت مثلاً) وحزمة المعالجة (ليزر الإكسايمر). وتكون 
شدة الحزمة الأولى أخفض بكثير من شدة الثانية لثجنب الإضرار بالنسج خلال مرحلة التشخيص. 


وقد ظهر أن الفلورة الذاتية للنسج تكشف بعد تعرضها لإشعاع نبضة ليزرية عن الخط الفاصل بين 


ليزر غير بنفسجي يصدر فلورة تتوزع بشكل متجانس نسبياً ضمن المجال (500777- 1 > بم 396) » في 
حين أن لويح: الفصلب العصيدي يصدر بشدة بجوار الطول الموجي (390-) ثم يتناقض إصنداره 
مع تزايد الأطوال الموجية. 


إن تغير الفلورة بدلالة الزمن يحمل كذلك معلومات قيمة. ففي نهاية نبضة الإثارة الليزرية» يتناقص 
اصدار الفلورة لدئى عودة الجزيئات إلى حالتها الأساسية. ويحدث التناقص, في حالة المناطق المريضة 
أبطأ بكثير منه في المناطق السليمة. وبتقسيم شدة الفلورة المتأخرة على شدة الفلورة الفورية» نحصل على 
إشارة اتساعها في حالة لويح التصلب أكبر منه في حالة النسج السليمة... إن مثل هذه الاختبارات تسمح 
بتحديد طبيعة النسيج الذي يواجه الليف الضوئي وبثقرير إرسال نبضة ليزرية جديدة للمعالجة أم لا. 

ثمة أمر آخر هو من الأمور الاحتياطية في معالجة لويحات التصلب العصيديء يعتمد على تسجيل 
طيف إصدار الطبقة الرقيقة المتأينة بشدة أو البلازما المتولدة بالقطع الليزري. فالضوء الصادر عن 
الصفيحة المتكلسة يحوي خطوطأاً طيفية مميزة للكالسيوم المتأين؛ تختفي بإتلافها بالليزر. عند هذه النقطة 
يجب إيقاف التعرض, لإشعاع الليزر. 


1 التسمم الخلوي بالإشعاع فوق البنفسجي 
أثير جدل حول احتمال أن يؤدي تطبيق الإشعاع فوق البنفسجي لأغراض استتصال ضوئي إلى طفرات 
- ومن ثَّ سمية - في الخلايا 180136105 117 04 13ن07001). وقد أخذ هذا القول محمل الجدء لأن 
الجراحة الليزرية طبعاً يجب ألا تحرض أمراضاً جديدة عندما تتخلص من أخرى. إنها حقيقة أن الدنا 
14 يمتص الإشعاع فوق البنفسجي بشدة وخاصة عند 240-260335. ومن المغروف جيدا أيضا أن 
هذا الإشعاع يمكن أن يؤدي إلى تبدلات طفرية في البنية الكيميائية لجزيء الدنا 2714. إن أهم تحول 
كيميائى هو تشكل ثناتي كيميائي من أساسين من ال 3/1501016م. يتم اصطناع منتجات أخرى في الدنا 
التي يمكن أن يكون لها تعاقبات بيولوجية. غالبا ما تكون الخلايا قادرة على إصلاح الثنائيات قبل حدوث 
أي استجابة عدوانية. وهي آلية ضرورية للوقاية» لأن الدنا يحوي معلومات وراثية مهمة. ومن ثُمّ إذا كانت 
هذه المنتجات الثانوية لم تصلّحء يمكن أن تنتقل إلى الذرية معلومات خاطئة في أثناء انقسام الخلايا. 
يؤدي هذا الحدث في نهاية الآمر إلى تكوين طفرة. غير إن نتائج الدراسات تدل على أن إشعاع ليزرات 
الإكسايمر أقل تعريضاً للطفرات من الضوء فوق البنفسجي القادم من مصابيح الزتبق. 
2 هوجز الاستئصال الضوئي ب 
يتم عن طريق التحطم المباشر للروابط الجزيئية بالفوتونات فوق البنفسجية العالية الطاقة: وهو استنصال 
نظيف جداً يترافق بمعلومات مسموعة وفلورة مرئية. 


الليزرات الْثمو ذجبة: ليزرات الإكسايمر مذل ]زر و "لكلو 1 )6ك وتاعم . 
المدد النموذجية للنبضات: من 10 إلى 135 100. 
الكثافاث النموذجية للاستطاعة: من 107 إلى تتصع/1/7ة 1019. 


تطبيقات خاصة: جراحة القرنية الانكسارية كتعع كد لوعصتم عنتاعورام؟. 


5 الاستنصال المتحرض بالبلازما 
لدى الحصول على كثافة استطاغة تتجاوز ##2رت/ 101177 في الأجسام الصلبة والموائع أو ©بررع "10147 
في الهواء؛ تحدث ظاهرة يطلق عليها اسم الانهيار الضوئي. 5:8814050 31ت#ترهء مشابية لانهيار 
عازلية المادة عند تجاوز الحقل الكهربائي المطبق عليها قيمة معينة . 


يدعى الاستئصال المتحرض بالبلازما في بعض الأحيان أيضاً الاستتصال يوساطة البلازما 
تنه تاطالخ لع1أمتلع د -قدروو1ظ. يعبر المسطلحان كلاهما عن تفسير مقبول لما يجري. عفويما .هذا 
النوع من الاستئصال يسببه بالدرجة الرئيسية تأين البلازما 1001221107 1512م نفسها. هذا على عكس 
عملية أكثر ميكانيكية تدعى التمزق الضوئي «ممنامب6100190ط. إن أهم بارامتر في الاستتصال 
المتحرضن بالبلازما شدة الحقل الكهزبائي الموضتعي 7 التي تحند متى يتحقق الانهيار الضوئي. وذلق إذا 
تجاوز 8 قيمة معينة هي العتبةء أي إذا كان الحقل الكهرباتي المطبق يرغم تأيين الجزيئات والذرات 
سيحدث الانهيار. ترتبط شدة الحقل الكهربائي نفسها بكثاقة الاستطاعة الموضعية 7 بالمعادلة 


الإلكترودينميكية الأساسية 


(11.1) “ميم - (اءت )1 

حيث ,> ثابت الكهرنفوذية؛ © سرعة الضوءء تبلغ شدات العتبة النمودنجية للانهيار الضوني في حالة 
نبضات البيكوثانية “7 10'177. ومن ثم يصل الحقل الكهربائي المقابل إلى نحو +,ع/ /1077. يمكن 
مقارنة هذه القيمة بحقول كولون الكهربائية الذرية أو داخل الجزيئية» ومن كم توفر الشرط اللازم لتأيين 
البلازما. يتولد خلال بضع مئات البيكوثانيات كثافة عالية جداً من الإلكترونات الحرة ضمن القيم 
النموذجية 10/677 في الحجم البؤري لحزمة الليزر. يعود توليد البلازما عموماً لحقل كهربائي شديد 
عدا يدعى الانهيار الكهرنفودي لمع عتاءعاءزل. يؤكد مصطلح الاتهيازر الضوئي [68ام0 
70 ولاسيّما أن البلازما تمتص بشدة الضوء فوق البنفسجي والمرئي وتحت الأحمر. 


يمكن أن يكون إطلاق البلازما مضاعفاً 60-5014 كما وصفه كل من +تعمنء؛5 غمة منكونانم 
(1984) بالتفصيل. فقد لوحظ أنه يمكن إمّا للنبضات 0-51009604 في مجال النانوثانية وامّا نبضات 


الليزر المقفل الأنماط في مجال البيكوثانية أو الفمئوثانية أن تحرض بلازمات مكروية متوضعة. يفترض 
أن تكون عملية البدء في توليد الإلكترونات الحرة في النبضات 0ع551)1و-0) إصداراً كهرحراريا 
موزووتسة عنهوزمتعطاء أي إن تحرر الإلكترونات يعود للتأيين الحراري. كما يمكن أن يحدث التأيين 
المتعدد الفوثونات: بنيضات الأتماط المقفلة؛» بفعل الحقل الكهربائي المرئفع المتحرض بفعل النبضة 
الليزرية الشديدة. يرمز محطلح التأيين المتعدد الفوتونات عموماً للعمليات الثي يوفر فيها الامتصاص 
المترابط لعدة فوتونات الطاقة اللازمة للتأيين. لا يمكن بلوغ التأيين المتعدد الفوتونات بشرط الترابط إل في 
أكناء الشدات العالية للثروة كما في النبضات الليزرية البيكوثانية أو الفمتوثائية. غير أنّ طاقات البلازها 
ودرجات حرارتها تكون أعلى في النبضات الليزرية ال 60طا0-5:81)6 بسبب ارتفاع طاقة عتبة تشكيل 
البلازما المرافق. وهكذا غالباً ما يترافق الانهيار الضوئي الذي يتحقق بنبضات نانوثائية بآثار جانبية 
نناقكشها لاحقاء 


تعد شدة الحقل الكهربائي 7 كما سبق أن أكدنا البرامتر المهم في الاستتصال المتحرض بالبلازما. 
يجدر بالذكر أن قيمة معامل امتصاص البلازما تزداد مرتبتين إلى تلاث مرائب» إذا كانت كثافة الطاقة 
الواردة ضعف عتبة توليد البلازما. ومن كُمّ تؤدي البلازما المتحرضة دور حاجب للفوتونات الليزرية 
الثالية. تدعى هذه الظاهرة مفعول الحجب البلازمي عقت عدتلاءنطة وتتهوام. حتى إن أهميته تزداد 
عند الطاقات الأعلى للنبضات. ينجم تزايد امتصاص البلازما بالدرجة الأولى عن ارتفاع كثافة 
الإلكترونات الحرة القادرة على امتصاص الفوتونات الليزرية. ومن ثُمّ يحدث نوع من الاستتصال شديد 
الفعالية عن طريق توليد البلازما. 


موجز عن الاستنصال المتحرض بالبلازها 

الفكرة الرئيسية: الاستتصال بتشكيل البلازما المؤينة. 

المشاهدات: استئصال نظيف جداء يترافق بتقرير مسموع وبشرارة بلازمية زرقاء. 
الليزرات النموذجية: 7510:9406 و .810:91 وعتتتامزتهة11:5 ٠‏ 

المدد النموذجية للنبضات: من 85 100 إلى 5م 500. 

الكثافات النموذجية للاستطاعة: من ''10 إلى *تتن/197 *10: 

تطبيقات خاصة: جراحة القرنية الانكسارية» معالجة النخور. 


6 . التمزق الضوني 


بترافق كل من تشكل البلازما تدهاكقتتته1؟ وتدقهام وتوليد الأمواج الصادمة نلق تعدعت عنقق؟ عاعوراد 


بانهيار ضوثئي ملاوع أوعتامت.: فإذا حدث الانهيار داخل نسج رء 0" . موائع ؛ يمكن. أن يحدك 
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بالإضافة إلى ذلك تكهف 18005اننوه وتشكل نافورة حبة 10 أءز. تصبح الأمواج الصادمة 
والآثار الجانبية الميكانيكية الأخرق عند طاقات أعلى للنبضة- ومن كم طاقات بلازمية أعلى مما هو 
عليه الحال في الاستئصال بالبلازما - أكثر أهمية وربما حتى تحدد المفعول الكلي على النسيج. يعود هذا 
بالدريجة الأولئ إلى حقيقة أ الأثار الميكانيكية تتناسب 5812 خطياً مع الطاقة الممتصة. يكون مصطلح 
0151 في هذه الحالة (المشتق من اللاتينية 4ععدامدة > 5دمنم) أكثر ملاعمةً بسيب الصدمة 


أما التكهف فهو مفعول يحدث لدى تبئير حزمة الليزر داخل نسيج معين وليس على سطحه؛ فتتكون 
فقاعات (التكهف) من أبخرة غازية - من بخار الماء وأكسيد الكربون بشكل رئيسي- نتبعثر في الوسط 
المحيط في نهاية الأمر. 


مث أهم تطبيقات التفاعل التمزقي خزع المحفظة الخلفية لعدسة العين 01 “جتدم1ه1نادصهةه 10ر6 1قمم 
65 6 - غالبا ما يكون ضرورياً بعد جراحة الساد - وتفتيت الحصى البولية المتحرض بالليزر -1356 
تاتاعلةة كتقمصه كه تزوماأمطأز! لععينسن. 


يتشقق النسيج 111م5 في أثناء التمزق الضوثي 1002م1701001510م بقوى ميكانيكية. ففي حين يتحصر 
الاستتضال المتحرضن بالبلتزها مكانياً في منطقة الانهيار» تنتشر مفعولات الأمواج الصادمة والتكوّف في 
النسيح المجاور ؛ ومن ََ تحد هس تم وضع فخظطقة التفاعل. بكون الاستداد المكاني للمفعول'ات الميكانيكية 
في حالة مدد للنبضات تقع في مجال النائوثانية من مرئبة ملمثرات حتى عند عتبة الانهيار نفسها. لا 
بلاحظ عملي الاستتصال المتحرض بالبلازما فقط في حالة نبضات النانوثانية: لآن تدرج الضغط يتناسب 
مع طاقة البلازما. ومن ثم يترافق الانهيار الضوئي دائماً في حالة نبضات النانوثانية بتشكل أمواج 
مثل هذه المفعولات غالياً ما تكون غير مرغوبة ولكنها عَرَضٌ مرافق. تسمح نيضات البيكوثانية أو 
الفمنوثانية بالمقابل بتوليد شدات عالية الذروة: بطاقات نبضات أخفض بكثير. ما ئزال. إمكانية تحفيق 
الانهيار الضونى نهذه الهدد القصبيرة حداً للنيضات؛ ممكنة بينما تنخفض طاقه الباتزما سكل كبير ومن 
ثم المفعولات التداخلية. أضف إلى ذلك أنه يزداد الاحتباس المكاني بقوة لتفاعل الليزر مع النسيج. 


لما كانت اليتا التفاعل - الاستئصال المتحرض بالبلازما والتمزق الضوئي كلثاهما - تعتمدان على توليد 


البلازماء ليس من السهل دائما التمييز بينهما. كانت جميع آثار النسج المتحرضة بالنيضات الليزرية 
الفائقة القصر تعزى في السبعينيات والثمانينيات في الواقع للتمزق الضوئي. 


من الواضح أن الاستئصال المتحرض بالبلازما يقتصر بالأحرى على مجال قصير لمند النيضات 
يصل إلى نحو 5م 500. وعند مدد أطول للنبضات؛ تحرّض كثافة الطاقة اللازمة لبلوغ الأنهيار حالياً 
مفعولات جانبية ميكانيكية كبيرة. 


يمكن النظر للتمزق الضوئي عموماً على أنه مفعول ميكانيكي متعدد الأسباب يبدأ بالانهيار الضوئي 
نتحكدهلعاوغ0ط. ان الإليتين الرئيسيتين هما توليد موجة صادمة وا لتكيف وتستكملان بتشكل النافورة 5 
حال انهيار التكهفات في الموائع بالقرب من حدود صلبة. 


إن المفعولات الأربعة: تشكل البلازما وثوليد موجة الصدم والتكهف وتشكل النافورة تحدث. كلها في 
مقاسات زمنية مختلفة. يبدأ تشكل البلازما في أثناء نبضة الليزر وتستمر بعد ذلك بع نانوثانيات. وهو 
الزمن اللازم عمليآً للإلكترونات الحرة لكي تنتشر في الوسط المحيط. يترافق توليد موجة صانمة بتمدد 
البلازما .ومن ثَمّ تبدأ في أثناء تشكل البلازما. غير أنه يمكن للموجة الصادمة أن تنتشر في ميج 
جود 0 المنطقة البؤرية؛ وقد تباطات بعد نحو 55 30-50 الى موجة صوتية عادية. والتكهة 


مدة عملية تبخر المادة. لاض فتاه فت عادة 6 حذوث عدة افئزازات من التمدد 555 ات في 
دور قذرد بصم مات المكروثانيات. وحيث إن الضغط يزداد ثانية داخل الفقاحة 355 الأنهيار » بترافق كل 
نك لفقا عة 5096 بسي صادمة صن أضف هه ذلك أنه يمكن لكل بار أن ؛ يحرض تشكل لبنقوية 


عه "لاق 


بالتفصيل في الفقرات الثالية لآن لها كلها أهميتها الفيزيائية. 


1 .د تشكل البلازما 
يجب تأكيد أنّ مقدار الطاقة الممتصة في أثناء التمزق الضوئي يكون في الحالة النموذجية أعلى منه 
في حالة الاستئصال المتحرضص بالبلازما بمرتبتين أو أكثر. ويعد هذا الأمر نتيجة مباشرة لمختلف كثافات 
الطاقة التي ترافق أيآ من العمليات كما أكدنا في الشكل11.2. ومن ثم تكون كثافة الإلكترونات الحرة 
ودرجة حرارة البلازما كلتيهما أيضا أعلى مما هي عليه في حالة الاستتصال المتحرض بالبلازما وحدها 
طم كةاتاة 0عءدلطأ-ةددكقام 'زاعنتام. ولذلك تكون المفعولات الثلاثة الثالية هي الأكثر أهمية في 
التفاعلات المتداخلة لتآثر ضوءالليزر مع النسيح: 
© الحجب بالبلازما 1018ع1ثاة همتتتقمام. 
© انتثار بريلوان ومتعالوع5 0ننده11نظ8ا. 
© توليد البلازما المتعدد 56761860 71351118 11111111016. 


تمتص البلازماء فور تشكلهاء الضوء الوارد وتنثر المزيد منه. من شأن هذه الخاصة أن تحجب البثى 
التحتية التي تفع أيضآً في مسار الحزمة. ولهذا المفعول أهمية كبيرة في تطبيقات الليزر الطبية. ففي 
العينية تتم حماية الشبكية بشكل كبير بهذا الحجاب البلازمي في أثناء الجراحة الليزرية للعدسة وللجسم 
البلوري. غير أنه في حالة الاستثصال المتحرض بالبلازماء ما يزال ينفذ جزء كبير من طاقة الليزر من 
خلال البلازماء وفي أثناء تفاعلات التمزق الضوئي؛ وعند بلازمات أكثر كثافة» يتعزز معامل 
الامتنصاص» وتؤدى البلازما دور حاجب شديد الفاعلية. 


في منطقة انتثار بريلوان 08ترع11هع5 15نان8111+ ينثثر الضوء الوارد بالأمواج الصوتية المثازة حرارياً 
وينراح تواتره الموافق للتواترات الممكنة لفونونات المادة غطا 01 72163غداوغ] تامدمطم لولتمعاوم 
6181 . في أثناء عملية تسخين البلازما تتولد الأمواج الصوتية مما يؤدي إلى انتثار بريلوان. حتى 
لدئى تطبيق كثافات إشغاعية أغلى يمكن لضوع الليزر نفسيه أن يحدث تغيرات 31161311005 في الكتافة 
الضوئية ينتثر من خائلها. ومن ثم يدعى هذا المفعول انتثار بريلوان المحثوت متده8211 لع تفاسصةو 
5 

أخيراً يمكن في حالة الشدات العالية جداً للحقل الكهربائي التي يتم بلوغها في أثناء التمزق الضوئيء 
أن تثولد بلازما مضاعفة. ففي حالة الاقتراب من الاستتصال .لا تحدث إلا شرارة واحدة عند البؤرة نفسهاء 
بينما يمكن إضرام عدة بلازمات عند طاقات أعلى للنبضات. في الحالة الأخيرة» لن يحرضن بلازما عند 
البقعة المحرقية إلا القسم الأول من نبضة الليزرء ويمكن للإشعاع التالي لدى زيادة تدفق النبضة»؛ أن يولد 
أيضا انهياراً ضوئياً قبل الوصول إلى أضيق خصر ممكن في الحزمة. وهكذا يبدأ شلال من البلازما يتجه 
من البقعة البؤرية باتجاه منبع الليزرء الشكل 11.3. 


يرتبط طول البلازما ارتباطا وثيقاً بمدة 
النبضمة. إذْ يزيد طول البلازمات المتولدة 
بنبضات طولها 725 30 يمرتين ونصف حما 


ضام تاق عا اتحاصةا 
هو عليه في حالة البلازمات التي تتولد. الشكل11.3. شلال من البلازما المتحرضة بليزر غاوسي الحزمة 
بنبضات مدثها 658 ولها الطاقة نفسها. ولا يرد من اليسار 


تكون هذه الأخيرة أطول بقليل إلا عند عتبات الانهيار الموافقة لهما. تسبب هذه الاخثلافات بأطوال 
اليلازما وَمَنْ كه بأيعادهاء انخفاضاً كبيراً بكثافة طاقة اليلازما المتحرصة بنبضدات البيكوثانية. وقد توحظط 
عملياً اختلاف كبير في الشدات الموافقة لفلورة البلازما في المجال المرئى. أضف إلى ذلك أن أبعاد 
الباتزما تحدد الجزء الكسري من الطاقة الواردة الذي يتحول إلى أمواج صادمة أو تكهّفات. و كه 


أبعاد البلازما أكبر» كما هو الحال في البلازما المتحخرضة بنبضات البيكوثانية- يحتاج الأمر لمزيد من 


الطاقة ليون المادة وتبخيها. 0 إعلالة يديم أن ليلد با تنافمنة ١و‏ 3 ظ 


بكب وطاس نت سات هو و عليه في حالة 5 من هرئية لايق 


2 + توليد الأمواج الصادمة ظ 
يترافق الانهيار الضوئي المتحرض بالليزرء بارتفاع مفاجئ كظوم في درجة حرارة البلازما إلى قيم تصل 

إلى بشع عشرات آلاف الكلفن. يمكن زد هذا الارتفاع في درجة الحرارة بشكل رتيسي إلى الطاقة الحركية 
للالكترونات الحرة. غير أنّ إلكثرونات البلازما لطي ف البننا اليبؤرية لحزمة البلازما» بل تنتشر في ظ 
الوسط المحيط نظرا لارتفاع طاقتها الحركية. عندما تتبع الإيونات العاطلة تأخيراً زمنياً معيئآء تنتقل الكثلة 
التى هي الأصل الأساسي لتوليد موجة الصادمة. وسرعان ما تنفصل هذه الموجة الصادمة عن حافة 
البلازما. وهي تنتقل في بادئ الأمر بسرعة تفوق سرعة الصوت 6860م عآادههعتنؤط وتتباطأ في نهاية ظ 
المظاف إلى سرعة الصوت. 


1 
1] 


وتكون الأمواج الصادمة الحاصلة بنبضات البيكوثانية أضعف بكثير من الأمواج الصادمة المتحرضة 


تن اكيز لسن ل 


بنبضات النانوثانية بضغوط ذروبة قابلة للمقارنة. وقد رصد انزياح في جزيئات: الخلايا قدره 1.22 في 
حالة نبضات طولها 5م30 وانزياح قدره 5ر4 في حالة نبضات طولها نحو 675. يمكن لهذه الانزياحات 
الصغيرة بالأحرى أن تسبب تلفأ ميكانيكياً على مستوى أجزاء من الخلية فقطء وريما تحرض تغيرات 
وظيفية في الخلايا. 


25517 
اللا 0 إكيرنا 
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وده كوا رس كني ديم 1 
"لقا بن يه اسار اس بف 1 


بدأ الاهتمام بدينميكية فقاعات التكهّف بالتزايد تاريخياً بعد تحقيق آثارها التحطيمية على السطوح الصلبة 
كدوافع المراكبء والتجهيزات الهدروليكية الأخرى. تحدث التكهقات المتحرضة بالليزرء لدى تولد. البلازما 
داخل النسج الرخوة أو الموائع. تتبخر المنطفة البؤرية بارتفاع درجة حرارة البلازماء ومن ثمّ يبدل العمل 
مقايل الضغط الخارجي للوسط المحيط» وتتحول الطاقة الحركية إلى طاقة كامنة تختزن في فقاعة التكهف 
المتمددة. في أقل من ميليثانية تثيار الفقاعة 171010065 ثانية نتيجة للضغط السكوني الخارجي حيث 
ينضغط محتوى الفقاعة بقوة- بخار الماء وأكاسيد الكربون في الحالة النمودجية-. ومن ثمَّ يرتفع كل من 
الضغط ودرجة الحرارة ثانية إلى قيم مماثلة لتلك التي تم بلوغها. ومنْ ثُمّ يصدر عبور ثان ويمكن لكامل 
التعاقب أن يتكرر عدة مرات؛: إلى أن يتبدد كامل الطاقة وتنحل جميع الغازات في الموائع: المحيطة. 


13 التكهيف 
ا 


222- ٠ ١ . ٠ الفمْب اع‎ | 


وقد تأكد أن ضرر النسيج بفعل الأمواج الصادمة يقتصر على مسثوى جزء من الخلية نظراً لقصر أطوال 
الإزاحة التي تقع في المجال <تدير 1-4. ولما كان قطر فقاعات التكيّف يمكن أن يصل إلى بضعة 
ملمترات اعتقِدَ أن تنشأ مفعولات التمزق الضوئي الجهري داخل النسج بشكل رئيسي من اجتماع فعل 
التكوف وتشكل النافورة التى سنناقشها. 


4 . تشكل النافورة 
إن انطلاق نافورة سائل عالي السرعة تتطور أثناء انهيار فقاعة تكهّف يمكن أن تؤدي إلى ضرر كبير 
في الأجساه الصلبة وتاكلها. وقد كان كل من (1974) تنوتاتعادرة.] و ع1او8ظ 4تنهة خدرمطيم 0ق[ 
(1975) أول من درس تشكل النافورة لدى توليد فقاعات تكيّف أحادية بتبئير نبضات ليزرية -0 
55 18581 5571120 في الموائع. عندما تنهار فقاعات التكهف في جوار حافة صلبة» تتولد نافورة 
من السائل العالي السرعة متجهة نحو الجدار. إذا كانت الفقاعة في تماس مباشر مع الحافة الصلبة فى 
أثناء انهيارهاء فإنه يمكن للفقاعة أن تحدث ضغطاً عالي التأثير ضد الجدار. ومنْ ثم يكون للفقاعات 
المرتبطة بالأجسام الصلبة أكبر إمكانية ضرر. 

والسؤال الآن» ما أصل تشكل- النافورة؟ ولماذا لا تحدث إلا بالقرب من حافة صلبة؟ للإجابة عن هذين 
السؤالين ننظر عن كثب إلى انهيار فقاعة التكهف. عندما تنهار الفقاعة بفعل الضغط الخارجي يتسارع 
المائع المحيط نحو مركز الفقاعة. غير أنه عند الجانب الذي يشير إلى الحافة يتوافر مقدار أقل من 
المائع . ومن ثم يحدث الانهيار ببطء أشد عند هذا الجانئب من الفقاعة. يقود هذا المفعول في تهاية 
الأمر إلى انهيار غير متناظر. تكتسب جزيئات المائع عند الجائنب الأسرع في الانهيار» طاقة حركية 
إضافية لأن قوة التباطؤء أي القوة التي يطبقها الجدار المقابلء هي الأبطأ بالانهيار. الأمر الذي يفسر 
سبب حدوث تشكل النافورة عند حافة الصلب. إذا كانت النافورة بطيئة تسبيآء فإن سرعة الجزء المركزي 
من الجانب الأبطأ المنهار ريما تكون أعلى حتى من النافورة نفسها. إن هذا يمكن إدراكه لأن ذلك الجانب 
من الفقاعة يتسارع حتى نهاية الانهيار نفسه. تتشكل في هذه الحالة نافورة مضادة تتجه في الاتجاه 
المعاس» 

يتم إلغاء مفعول الضرر لتشكل النافورة للغاية في حال ضرب فقاعة غازية متبقية من نبضة ليزرية 
متيقية بأمواج صوئية غابرة 080516815 16)قنام8 متولدة بنبضات متتالية. ويمكن لمجال الضرر 
المتحرض بنبضة مقدارها ادك أن يصل أقطاراً يمكن أن تبلغ <تمم2-3.5 إذا كانت الفقاعات الغازية 
مرتبطة بنسيج القرنية. غير أن الفقاعات الغازية الصغيرة جداً تنحل بسرعة بسيب صغر أبعادها وشدة 
توترها السطحي. ولذلك لن تسبب هذه الفقاعات المكروية أي مشكلة في التنبؤ عن مفعول معين إذا كان 
معدل تكرار نبضات الليزر قد اختير بعناية. 
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5 .مد اهموجز التمزق الضوني 
الفكرة الرئيسية: تحطم النسيج وقطعه بقوى ميكانيكية» يترافق بظهور شرارة بلازما تمكاتةمة قتتتكقام؛ 
وتوليد أمواج صادمة؛ وتكيّفء وتشكل نافورة. 
الليزرات النموذجية: ليزرات الحالة الصلبة مثل 0:90[ و 1.17لا:810 وع:1تتامة11:5. 
المدد النموذجية للنبضات: من 15 100 إلى 05 100 . 
الكثافات النموذجية للاستطاعة: من !10 إلى لدع 1015 . 
التطبيقات الخاصة: تفتيت العدسة 807 7عددعة] ؤتاع! وثفثيت الحصى. 


٠. 7‏ النقاط الكمومية ومعالجة الأورام 

قام كل من 19185 أننةآ! و 10101311061[ رعاء8 من جامعة ع116 في الولايات المتحدة بتصميم 
كريّات مكروية مكونة من قوقعة رقيقة من الذهب (تقذر سماكتها النموذجية بنحو عشرة نانومترات) تغطي 
كريّة من السبليس قطرها نحو مئة نانومتر. فوجدا أن تعريض قوقعة الذهب إلى أمواج كهرطيسية يؤدي 
إلى اهتزاز الإلكترونات فيهاء مولدة أمواج كثافة إلكترونية» تدعى الأمواج البلازمونية. ونظرأ للتآثرات بين 
الحقلينت السائدين. عنذ السطحين لكاي والخارجي للقوقعة؛ فإن كلا من أبعاد الجسيم وثخائة الطبقة 
الذهبية يحددان الطول الموجي الذي يمتص الجسيم المكون ٠‏ من لكر بةٌ وطبقة الذهب عنده الطاقة 
بالقجاوب. وبذلك أمكن للباحثين الحصول على كريات نانوية تمتص بشكل اصطفائي أطوالاً موجية 
متغيرة تمتد من بضع مئات النانومترات (الطرف الأزرق من الطيف المرئي) إلى تحت الأحمر القريب. 
كريات مكروية مضادة للأورام. تجعل هذه الظاهرة من الكريات المكروية أداة واعدة لمعالجة السرطان 
(الشكل11.4)؛ ففي عام 2004 قامت 1.118185! مع زميلتها 56ع'11 161161 بحفن كريات مكروية 
بلازمونية في الأوعية الدموية لفثران مصابة بأورام سرطانية» ووجدتا بأن الجسيمات لم تكن سامة؛ بل 
كانت تسعى للتمركز بالأحرى في النسج السرطانية وليس في النسج السليمة» لأن الأورام السريعة النمو 
تروى بشكل أفضل 
وبها أن النسج البشرية والحيوانية شفافة لبعض الإشعاعات تحت الحمراء. وجه الباحثون ضوء الليزر 
تحث الأحمر القريب» نحو الأورام لدى الفئران المحقونة عبر الجلدء فكان امتصاص الكريات المكروية 
المغشاة للطاقة عند التجاوب عاليآء أدئ إلى رفع درجة حرارة النسج السرطانية من 3756 إلى 4556 ظ 


إن هذا الثسخين الضوئى الحراري كان يقثل الخلايا السرطانية دون أن يطال. النسيج السليم الذي 
بحيط بهاء وقد اختفت لدى الفئران المعالجة بالكريات المكروية كل علامات السرطان فى أقل من عشرة ظ 
أيام ؛ هو حين استمرتث الأورام بالتزايد كين المجموعات الصا هذة. 


١‏ الشيِرد ماص > 2 1 عسم 


الشكل11.4. اقترح استخدام الآثار البلازمونية في 
إثلاف الأورام السرطانية؛: إذ يقوم الأطباء بحقن 
جسيمات مكروية في الدورة الدموية؛ والجسيمات 
عبارة عن كريّات من السيليس قطرها 100175 
مغشاة بالذهب (انظر الشكل المدخل). تمكث هذه 
الجسيمات المكروية في الورم. من شأن الضوء 
تحت الأحمر الموجه نحوها أن يعير الجلد ويثير 
اهتزازات الكترونية تجاوبية في الكريات المكروية 
التي تسخن: ويذلك تقئل الخلايا السرطانية من 
دون أن تضر بالنسج السليمة التي تحيط بها. 
8 الألياف الضوئية في الكشف والمعالجة 

كانت المعالجة الليزرية قبل عقدين من الزمان تجريء؛ بثقل 
حزمة الليزر بمجموعة من المراياء كان يطلق عليها اسم الذراع 
المتمفصلة._ونظراً.لكبر- أبعاد .هذه الذواع .وصعوبة استخدامها 
استبدلت بها الألياف الضوئية التى كانت أقطارها من الصغر 
بحيث تعمل كأدلة موجية 876800106 تنقل الحزمة الليزرية إلى داخل الجسم في التطبيقات التشخيصية 
والعلاجية على حد سواء. وتشكل المنظومات الليفية المكونات الأساسية لمناظير الجوف عممرمعوه0ات 
المستخدمة على نطاق واسع في تصوير داخل الجسم. 
يتكون الليف الضوئي من جزء داخلي يدعي القلب 0:6 ومن طبقة خارجية تدعى الغلاف عهنللةاك. 
يعتمد نقل حزمة الليزر في قلب الليف على ميدأ الانعكاس الكلي (1119) 22218605 اقضرغكه1 لهاه1” 
ولهذا يجب أن تكون مادة الغلاف أقل كسراً من مادة القلب (الشكل11.5). 


أعاقة دقوجة متاة 


إذا أرسلت حزمة ضوئية تبدأ من الزجاج نحو الهواء بزاوية تقدر بنحو*45 أو أكثر بالنسبة إلى الناظم 
على السطح الفاصلء ينعكس الضوء كلياً نحو الزجاج. تدعى هذه الظاهرة " الانعكاس الداخلي الكلى'. 
إن الضوء يمكن أن ينتقل خلال الليف الضوئي بالانعكاسات الداخلية حتى لو كان الليف محنياً أو مثنياً. 
إن ظاهرة الانعكاس الداخلي الكلي للضوء عند سطح فاصل ليست إلآ الميدأ الأساسي الذي تعتمد عليه 
الألياف الضوئية في نقل الضوء. وتعد الألياف الضوئية لبنة البناء في النظم الليزرية - الليفية. 


كان قلب الليف يصئع في بادئ الأآمر من الزجاج بينما كان يصنع الغلاف من البلاستيك. وقد كانت 
الجودة البصرية لهذه الألياف ضئيلة ولم تكن ملائمة للتطبيقات العملية. كان الضياع في هذه الألياف 


م تت ل لي ا ا ا ا ا ا 21 ا 52ت 2 2252 :0 
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ليس بسيب الانعكاس الكلي بل بسبب الشوائب في الزجاج المستعمل؛ أي لم تكن عالية الشفافية. ثم 
ابتكرت أسلاك مسحوبة من الزجاج ومغلفة بزجاج من نوع آخر. ومع أن جودة الأخيرة ما تزال ضئيلة 
ولكنها كانت كافية لاستخدامها في مناظير الجوف التي لا تتطلب نقل الضوء إلى مسافات بعيدة. وقد 
تحسنت شفافية الزجاج للضوء كثيراً خلال سنوات قليلة لدى تنفيته بالاعتماد على التقنيات المتطورة لتئقية 
السلكون. وأصبحت شفافيتها عالية بحيث تسمح بأن يتفذ في ليف ضوئي طوله كيلومترا أكثر من 
(9590) من الضوء الوارد إليه. 


تشكل الألياف الضوئية لبناث البناء في نظم الاتصال حيث اختبر بعضها في تطبيقات عديدة. إِذْ يمكن 
قرن صو الليزر نصفه الناقل الصغري (الذي لا تزيد أبعاده على الملمئر) بإحدى نهايتي ليف ضوئي؛ 
حيث يمكن تعديل هذا الضوء بالإشارات الصوتية أو المرئية (الفيديو) أو الحاسبية. في حين يكشف 
الضوء النافذ من النهاية الأخرى لليف: بكاشف نصف ناقل صغري آخر ثم تحول إشارة هذا الكاشف ثانية 
إلى إشارة صوئية أو تلفزيونية أو حاسبية. تمتاز الألياف الضوئية حاليا بقدرثها على نقل مقادير هائلة من 
المعلومات يضنياح قليل: إِذُ يمكن لعشرات البرامج التلفزيونية أو آلاف النداءات الهاتفية أن تساق في أن 
واحد خلال ليف واخد. وما من شك في أن الألياف الضوئية سوف تحل محل الألياف الحاسبية في نظم 
الاتضال المستقبلية كلها. 

وقد كان لهذه الثورة في الاتصالات بالألياف الضوئية 
صداها المباشر في الطب. فنظع الأسلاك النحاسية الحالية 
غير ملائمة لنقل مقادير هائلة من المعلومات. إن الألياف 


عن كملق اتسصسسحة ) من رن ل عم ب لد لذ بغز الكتزنا نعتة1 211 | زقس سيت 


الضوئية سوف تمهد الطريق للطب عن بعد. ومن 
تطبيقاتها الاتصالات: فالأطباء يفحصون المريض في 
مركز معين ويسجلون النتائج بنظام للفيديوء كما أنهم 
فوموت يكحوسن معفدة زعا اما بالاعتماد على الأشعة 
السينية أو الأمواج فوق الصوتية أو تصوير التجاوب 
المغنطيسي 2381111 ثم تنقل هذه الصور المرئية ونتائج 
التشخيص فى الزمن الحقيقي إلى المركز الرئيسي لاستشارة 
الخبراء.. ومن تطبيقاتها الأخرن حفظ المعلومات 
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1 واستردادها. فالحواسب لا يمكنها أن تتحاور فيما بيتها 


ا بفعالية عن طريق الأسلاك النحاسية. إذ يمكن للحواسب 
: 0090535 1 ' شكل11.5. انا قل : العثى فى قد بحة 
0 المستخنمة من قبل المشافي أن تتصل فيما بينها أو مع الكل 11 لكاتو الدلكلين الفتين جر لبوييسة 


منكننيةك . 


الحواسب الكبيرة في المواقع الرئيسية (كالملفات المركزية والمكتبات الكبيرة) عن طريق الألياف الضوئية: 
2 تدوافز المعلومات الطبية كالتاريخ الطبي للمرضى أو تشخيص مرض فأ حيث يمكن للأطباء القائمين 
5 خواسيبهم المكتبية أن يستردوا هذه المعلومات الطببة أ و العلمية من المكتبات المركزية. وإن المادة 
المكتوبة حاليأ أو البيانات أو الصور العادية أو الصور بالأشعة السينية أو تسجيلات 511:1 أو معلومات 
التصوير المقطعي المحوسب لا يمكن الدخول إليهاء كما يمكن أن تتلاشى. أما في المستقيل القريب 
فستحفظ هذة المعلومات على شكل رقمي (قي أقراض صلبة مثلا): وستكون جاهزة للاسترداد الفوري عن 
طريق شبكة الألياف الضوئية. 


ابتُكرّت تطبيقات أخرى للألياف الضوئية منافسة تتناول مختلف طرائق التشخيص والمعالجة: إِذّْ يمكن 
للالياف الضوئية أن تنقل حزما ليزرية عالية الاستطاعة للمعالجة اللبزرية في داخل الجسم. فقد ابتكرت 
ألياف ضوئية خاصة لنقل الإشعاع فوق البنفسجي أو تحت الأحمر المتوسط أو تحت الأحمر البعيد. وقد 
كان لهذا الابتكار تأثير كبير في البصريات الليفية في الطبء فقد أمكن في بادئ الأمر استخدام ألياف 
أفضل للتنظير الجوفي مما أعطى صوراً عالية المقدرة الفاصلة بتمثيل ملون أقرب إلى المثالية» كما أن 
التقنيات الجديدة للألياف البصرية قد مهدت الطريق لاستخدام الألياف الضوئية في القثاطر الليزرية. 


إن ابتكار الألياف الضوئية هو حصيلة عقود كثيرة من البحوث التي أجراها العديد من العلماء 
والمهندسين. ومن الجدير بالذكر أن الطبيعة منذ ملايين السنين كانت تعتمد على هذه الظاهرة. فقد 
اكتشف الحيويون أن بعض النسج في الشجيرات النباتية توجه الضوء على نحو ما تقوم به الألياف 
الضوئية مما يساعد النباتات على تنظيم فيزيولوجيتها. وفي عالم 6 ثمة ظواهر توجيه للضوء في 
نظم للتصوير كالعين لدى كثير من الحيوانات بما فيها عين الإنسان. أخيراً ثمة تقارير تفيد بتوافر ألياف 
ضوئية في الطبيعة تنقل الضوء فوق البنفسجي وأخرى تنقل تحت الأحمر. 


بنية النواة والخصائص النووية 
5ك تا 10 عن ع:]1 لاع رتراك نوماعلا 


يظهر من خلال استعراض منجزات الفيزياء وامكاناثها المعاصرة أهمية نوائج التفكك الإشعاعي في 
الطب النووي. إذ تؤدّي النوئ الي تتصف بالتشاط الإشعاعى دورأ مهما في الدراسات الفيزيولوجية 
والكشف عن الإصابات بالأورام الخبيثة ومدى انتشار هذه الأورام» فضلاً عن إمكانية معالجة تلك الأورام 
بها. يجدر بالذكر أن أشعة غاما تؤذي دورا رئيسياً في هذه المهمة (وأحياناً أشعة بيثا)» في حين يمكن 
للإشعاع الناجم عن فناء البوزثرونات أن يكشف عن وظائف الأعضاء وأهمها الدماغ. ولفهم آليات 
إصدار هذه الإشعاعات لا بد من دراسة أنواع القوى النووية والمفاهيم الجديدة الثي أدخلت على كل من 
الفيآباء الثرية وقيزياء الصشيمات: كما اذه لا بد من دراسة الخصائص المغنطيسية للنواة ليثسنى لنا 
التعرف على مكونات الجسم البشري التي يمكن الاعثماد عليها في الحصول على صور تشريحية للجسم 
بتصوير التجاوب المغنطيسي النووي. 

منذ أن اقترح رذرفورد نموذجه الذري الذي يتضمن وجود نواة للذرة؛ أجريت ععدة تجارب عملية 
ودراسات نظرية للوصول إلى مفهوم جديد للنواة وبنيتها. وبناء على نتائج هذه الدراسات أمكن الوصول 
إلى تصور أكثر دقة لبنية النواة وسلوكها. 


1 . يبنية النواة 
تفن القواة الؤقئة من التكليوداك وتتشم الابروقزفالت بالقتروقانكه إجبيعض كه لقو مسق والقفر 
غير مستقر تنشأ عنه ظاهرة النشاط الإشعاعي :وا ذتدتاءعة58010. 
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وتتميز أي نواة بعدد البروتونات فيها الذي يساوي عدد الإلكثرونات قي الغمامة الإلكترونية لذرّئها (العدد 
الذي 7): وبعددها الكتلي 4, أو بالعدد الكلي لنكليوناتهاء ويعدد النترونات الممكنة 2 - 4 - 277. 

يجدر بالذكر بأن العدد الكتلي هو عدد صحيح ويجب تمييزه من كثلة النواة التي لا تساويه بالضرورة. 
ففي حالة البروتون مثلاً 4-1, ولكن +14-1.007596؛ حيث +##«رن ترمز إلى واحدة الكتل الذرية 
4 71083 1167712 وتساوي 1/12 من كتلة ذرة الكربون - 0.612" الحقيقية (راجع الفصل 1) أي: 
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في العلاقة السابقة» استخدمنا علاقة آينشتاين للتكافؤ بين الكئلة والطاقة» لإيجاد المكافئ الطاقي لواحدة 
الكتل الذرية. 
إذا جعلنا (,4): ترمز لكثلة النواة و (14)4,2 لكتلة الذرة وبإهمال طاقة ارتباط الإلكترونات يكون: 
(12:1) ل زكر أ )قر ح زر , 7 ) انال 
لدى الحديث عن نوئى مختلفة؛ نطلق اسم النكليد 10110[ على نواة عدد بروثوناتها مه وعدد نتروناتها 
7 محدّدَيْنء ويمثل النكليد عادة . بالشكل: 
و 

مثل /3: حيث 4-235 نكليوناً و92 - 2 بروتوناً و143-/3 نثروتاً: 

1 . تضف 'قطر النواة 

من الصعب الحصول على تصور دقيق لأبعاد النواة» وذلك لكون الجسيمات الداخلة في ينية النواة 
تخضع في حركتها لقوانين ميكانيك الكم الذي يعد مبدأ الارتياب ل هايزنبرغ أحد أساسياته» ونتيجة لذلك لا 
يبدو لسطح النواة شكل محدد وواضح» الأمر الذي يجعل تصور أبعادها أمرأ صعباً. ومع ذلك حاول كثير 
من العلماء إيجاد تصور_ لهذه الأبعاد؛ وذلك بئاء على بعض الاقتراضات والنتائج التجريبية. 


من أهم الطرائق المتبعة في إيجاد نصف قطر النواةء تجربة رذرفورد في تبعثر جسيمات ألفا 
(الشكل12.1) التي تتلخص في قذف هدف (شريحة رقيقة جداً من الذهب مثلاً) بجسيمات ألفا. وبزيادة 
طاقة جسيمات ألفا تدريجياء وقياس عدد الجسيمات المتبعثرة عند زوايا ارتداد كبيرة (في حدود*180) عند 
كل طاقة» يمكن حساب أقصر مسافة اقتراب (7 من النواة: التى يكون عندها جسيم ألفا قد اقترب من 
النواة إلى أقل مسافة ممكنة» ثم ارد عنها بعد أن توقف فترة وجيزة جدآ من الزمن. وعند هذه المسافة 
تتحول طاقة حركة جسيم ألفا إلى طاقة كامنة كولوئية بحسب المعادلة: 
0 0 1 

4 20 
حيث 22 شحنة نواة الهدف و28 شحئة جسيم ألفا. ومنها يمكن حساب المسافة 72 
(12.3) يدق 
ومن نتائج التجارب الثي أجريت على عنصري الذهب والفضة وجد أن. م2-3-2107 في نواة 
الذهب و :م74 3.010 -7 في نواة الفضة:؛ فإذا تصورنا أن المسافة 7 تعبر عن النهاية القصسوى 


لنصف قطر الثواة فإن هذا الأخير يجب أن يكون في الحالتين السابقتين أقل من القيمتين المذكورتين. 


)12.2( 


ع ني م 


الشكل 12.1. تجربة ردرفورد: تبعثر جسيمات ألفا على شريحة معدنية رقيقك. 


ويعد إجراء تجارب أخرى على عناصر عديدة وجد أنه يمكن التعبير؛ بشكلٍ تقريبئ؛ عن نصف قطر 
النواة 12 وهو البعد الأقصى الذي لا يمكن للقوى النووية أن تتخطاه: بدلالة عددها الكثلي بالعلاقة: 
(12:4) 0م 
حيث ,7 ثابت مرتبته من مرئبة مدى تأثير القوى النووية» وتُّحدد قيمته تجريبياء ويمكننا أخذ القيمة 
10> 7-1210 لحساب أنصاف أقطار النوى وفق العلاقة (12.4). وبالاعتماد على 
العلاقة السابقة يسكن حشبات حشجم النواة: 

وم بىب” 5 كب 4 3 ئ ْ ع 15 2 
(12.5) ال > اودع رويد #احيت لع دع 
ويلاحظ من هذه العلاقة أن كثلة النواة (المتناسبة مع عددها الكتلي) تتناسب مع حجمها. 


إن توزع الكتلة في قلب النواة يكون شديد التجانس خلاقاً لما هو عليه الحال في محيطها. كما أن 
عدد النكليونات في وحدة الحجوم والذي يميز كثافة المادة النووية مستقل إلى حدٌ بعيد عن طبيعتها 
ويساوي ,3/4 -//1 - 4/77 . لما كانت الكتلة الوسطية للنكليون تساويء ربع 1.6710: فإن 


2. طاقة ارتباط النواة 
ان 1 ارتباط مكوّنات قهاة معينة تمثل الطاقة التي يجب تزويد هأ للنواة لتفكبكيا إل النكليونات التي 


باعتبار أن النواة جسم متماسك فإن النكليونات تكون مرتبطة داخلها؛ ويمكن أن تتحرك بفعل نوع من 
الطاقة الكامنة التجاذبية» وهي نتيجة مخصلة جذب النكليونات الأخرى الموجودة داخل النواة. وحيث إن 
النكليونات جملة مفيدة فإن طاقتها الكلية تكون سالبة. وتكون طاقة ارتباط نكليون معين بالنواة هي الطاقة 
الدنيا التي يجب تقديمها لها لانتزاعه منها إلى خارجها حتىه + . وعلى العكس إذا أحضر نكليون من 
خارج النواة من مسافة مه ج م ليتحد مع النكليونات الأخرى في النواة الهدفاء فلا بد لطاقته الكلية أن 
تنخفض بمقدار طاقة ارتباطه؛ إِذْ يصدر هذا الفارق عادة على شكل إشعاع غاماء أو يدخل في حساب 
نوع من أنواع التحول الإشعاعي. ويمكن التعبير عن هذا الفارق بتغير في كتلة النكليون. 

نرى؛ مما سبق» أنه عندما يجتمع عند من النكليونات لتشكيل نواة تنخفض طاقتها الكلية بمقدار :17 
يتناسب مع الانخفاض في مجموع كثل مكوناتها 417 ؛ تعطى طاقة الارتباط الكلية للنواة: وفق العلاقة: 
(12.8) انلخ - عم - ,8 
حيثم سرعة الضوء و +8 طاقة ارتباط النواة و 414 مقدار نقصان الكثلة» ويعرف بأنه الفرق بين 
مجموع كتل عدد 2 من البرؤتونات وعدد /ار من النثرونات من جهة وكتئلة النواة الذي تحوي 
م + ارح ارمن النكليونات. 

سم ألا - ,اذا + رأؤة - اذ 


مثال12.1. أحسب طاقة الارتباط الكلية لنواة الهليودء التي تبلغ كتلتكها نحو بترت 4001493 ح ب ار 
الحل 


2 008665 1 + 1,0072762 - , ك2 + نابت 
ابت 031582 ك4 - 


وهكذا يكون النقص في الكثلة 
تت 0030389 - 1493 0318582-40 ك - نارق 
ولحساب الطاقة المكافثة يمكن استخدام غلاقة آينشتاين 27-776 أو باستخذام علاقة التحويل من وحذة 
الكثلة الذرية إلى طافة بالإلكترون فولت. وبذلك تكون طاقة ارتباط ئواة الهليوم 
لاع 28.306 - بننجبت ١‏ "اإعال 5. 931 هج يوبن 0.030389 - على د ى :1 


مثال12.2. تتكون نواة الديتريوم (أو الديترون) 72 من بروتون «رونثرون 7 
كظة النواة يريمون 17-2013002 


كتلة 1 + م1 تساوي مت 2.016582 -'/ار 

والفارق بينهما ««جرن 3.58:10-7- 37147 هو مقدار نقصان كتلة النواةء والذي يترافق بالطاقة: 

3/7 - انارخ +931 - م 

حيث ,8 تمثل الطاقة الثي يجب تقديمها لتفكيك بروثون عبن نترون وهي توافق طاقة ارتباط نواة 

الذيتريوم. وهي طافة موجبة وتنشأ من فعل القوى التي توحد النكليونات في النواة. وبشكل عام: 

(12.9) لنلنذ5 931- ,ل حيث ‏ رار غق - ,:«(م - ار ) د نجه - اانه 

من أهم الخصائص المميزة للنواة القيمة المتوسطة لارتباط النكليون: أي النسبة بين طاقة ارتباط النواة 
والعدد الكتلى» وهي القيمة التي تحدد استقرارية النواة. يبين الشكل12.3 العلاقة بين طاقة ارتباط النكليون 
ام .8 والعدد الكتلي ك.. يلاحظ من الشكل أن طاقة ارتباط النكليون تزداد بسرعة مع تزايد العدد الكتلي 
حتى تبلغ قيمة قصوى وقدرها 8.7772 وذلك عند 4-60 ؛ وتهبط بعدها ببطء إلى أن تصل إلى 
القيمة “7.5127 عند )كل ح نم 


: رعس جيم ا 7 وج سر اوري سجن لخدن 
ل لويم موحد ميان سمه 7 لراك و ارسسررت سسسه إن 


0 
2 
9 
لساك 


تم اإبع نت جرسنا سكا 


كما ) ممعتاعسه 


لحن ا فصي نز بع اا و بن تن اننا لفرت ل 


جقط: 
ألنة 


0 590 إزنسدت 8520| 680[ دم 190 106 تش تلت ذل تنه 1 
إأى اعد زدددلم فقخاخ 


الشكل12.3. طاقة ارتباط النكليون الواحد بدلالة العدد الكتلي. يدل الشريط الملون على منطقة أكبر قيمة لطاقة ارتباط 
النكليون الواحد: والنوى الواقعة إلى يمين الرصاص 205 غير مستقرة 


1ج الود 
ساد 02انا|:- 3 


213 قة ا حي 3 رق هوخن 
كر اام ا 21 11ت 
1 1 سوط وأ 


من النتائج المهمة لانخفاض طاقة ارتباط النكليون» ظاهرة الاتشطار النووي المعروفة التي تنقسم فيها 
نواة ذات عدد كتلى كبير كاليورانيوم. -235 إلى نواتين أو أكثر لكل منها عدد كتلي متوسط؛ ويحدث 
ذلك لأن الحالة النهائية للنوى النائجة تكون أكثر استقرزاراً من الحالة الأولى إِذْ يزذاد متوسط طاقة ارتباط 
النكليون من ”7.5.7467 إلى ”11/11 8.5 . 


بس 
ل ان نيلي يديت 
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الفضل الث عشر: بنيةالناة والخصائض النموية ١‏ 


أو أكثر أعدادها الكتلية صغيرة لتكوين نواة أكيرء ويكون متوسط طاقة ارتباط النكليون فيها أعلى. 


يمكن أن نستخلص من الخط البياني نتيجة مهمة ترتكز عليها نظرية القوى النووية» وهي أن طاقة 
ارتباط النواة الكلية تتناسب عموما مع عدد نكليوناتها 5,4 - ,5 حيث ,5 ثابت ثناسب يمثل طاقة 
ارتباط النكليون الواحد. وهذا يعني أن النكليون يتبادل التأثير مع عدد محدود من النكليونات وليس مع 
جميع النكليونات الأخرى في النواة. فلو تبادل النكليون التأثير مع بقية النكليونات تكون طاقة الارتباط 
الكلية متناسبة مع (4)4-1. وليس مع 1: فقط. وهذا ما نعبر عنه بأن القوى النووية تتصفه بخاصة 
الإشباع. 


الجدول 12.1. طاقة ارتباط النكليون 


كج وك وس وس ١‏ 
0 عر | قر ا | 2 العتصر 


5 | 7 | 2.5 | 2.8 | 1.09 | طاقة ارتياط التطيرج :0,469 


إن طاقة ارتباط النكليون الواحد ليس لها القيمة نفسها في النكليدات كلها (الجدول12.1) وتكون أكثر 
ارتفاعاً بقدذر ما تكون النواة أكثر استقراراً. 

ينقسم الخط البياتي في الشكل12.3 إلى ثلاث مناطق: 
1. الأولى وتمتذ إلى 60 -4, حيث 4 / و5 تتزايد طاقة الارتباط بسرعة بانقطاعات عند كل من 4772 
و8 عاو 1و 
2. والثانية حيث يشكل المنحني عتبة عند 60- 4 تقابل (تقع إعيترر | لإعل1 8.7 ح ار / 11 وى خالة 
ع[ و0 ) و تر 
3. والثالثة حيث تنخفض / / و7 فيما بعد ببطء مع تزايد 4. إلى أن تصل في حالة 73557 إلى القيمة 
زوع اعينت / “عار . 

إن شذوذات القسم الأول تقابل نهايات عظمى شديدة الوضوح عند الأعداد الكثلية 4 و8 و12 و16 
و 20» ومن ُمَّ من أجل النوى التي تكون أعدادها الكتلية من مضاعفات العدد 4 أو النوى التي تحوي 


عدداً زوجياً من النترونات يساوي عدد البروتونات: تكون طاقات ارتباطها عالية» فهي أكثر استقراراً. 


تدل القياسات التجريبية والنماذج النظرية: الني تعنمد على مبادئ ميكانيك الكم؛ للنواة الذرية أن 
المجموعة المكونة من نترونين وبروتونين تشكل جملة مستقرة عمليا. لاحظ هنا التشابه بين دورية طاقة 


ارتباط النكليون الواحد بدلالة العدد الكتلى في هذا الجزء من المتحني البياني ودورية طاقة تآين الذرة 
(اقتلاع الإلكترون) بدلالة العدد الذري في الشكل12.4. 


: ا 
عي ] + 
0_6 
اك 
حَِ 
1 0 
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1 | 
1 ا 5- 
ع 01 5 
ا 5 8 
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0 | 
5 ل ايند 
3 1 8 ] ع 1 
1 ا | 31 1 01 إن | 0 


“مر *-[1111ااةة “التذو ار 


الشكل12:.4. طاقة تأين العناصر بدلالة العدد الدري. ظ 


يشير الجزء الثاني من. الخط البياني في الشكل12:3 إلى أن العناصر المتوسطة الكثلة الذرية التي تحيط ! 
بالعنصر 4-60, هي العناصر الأكثر استقراراً. وتسمح عتبة الاستقرار في هذا الجزءِ بالتنبؤ عن أنواع 
التفا الات النووية الي تؤديي: من حيَث الميذاء لتحرير الطاقة: 
[. فالنواة الثقيلة 4-150 يمكن أن تتشطر إلى نواتين أخف ومن كَمَّ تعطي جملة أكثر استقرارا: 
وتدعى هذه الظاهرة "التفاعل الانشطاري 291107" 10/1ك5دا/ ". 
2. يمكن لنواتين خفيفتين العدد الكتلى لكل منهما 20>-4, أن تندمجا معا لتشكلا نواة أثقل من خلال 
التفاعل الاندماجي 211011" 1151011 
أخيراً يدل عدم تناظر الخط البياني إلى جانبي العتبة على أن الطاقة الاندماجية للنكليون الواحد أعلى 


3 القوى النووية 

تتبأ العالم الياباني يوكاوا في عام 1935 بوجود قوى التجاذب النووية» وقد سمحت النماذج النظرية 
التى طوّرها الفيزيائيون أمثال ماير وجينسنء للنواة الذرية؛ والمعطيات التجريبية التي تراكمت خلال 
النصف الثاني من القرن العشرين» بتحديد أهم خصائص القوى النووية. تمتاز القوى النووية من قوى 
التجاذنب الكتلي والقوى الكهراكدية البعيدة المدى بما يلي: 


240 


النواة. 
(2) هي قوى شديدة قصر المدى؛ بحيث يصل هذا الأخير إلى قيم من مرثبة +57' 10 .من مركز النواة: 
وهي لا نتبع قانون التربيع العكسي للمسافات. 
(3) القوى النووية بين بروئونين في مستوى كمومي معين تساوي القوى النووية بين نثرونين في المستوى 
نفسه؛ بغض النظر عن قوى التتافر الكولوئية؛ وهي أيضا تساوي القوى بين بروثون ونترون في المستوى 
(4) مع أن القوى النووية عموماً هي قوى تجاتبية إلا أنها تكون قوى تنافر لمسافات قصيرة جداً داخل 
النواة (أقل من تح 0.4): مما يمنع اقتراب النكليونات من بعضها إلى أقل من هذه المسافة؛ ومن كم 
انهيار التواة: 
(5) نظرآ لشدة قصر مدى القوى النووية فهي تؤثر بين النكليونات المتجاورة» وهذه أيضا هي إحدى 
الصفات المميزة للقوى النووية والمعروفة بخاصة الإشباع: فإن مجموعة من أريعة نكليونات تؤلف عادة 
بنبة أكثر استقرارا من أَيةٌ نوى أخرى ذات أعداذ كللبة مجاورة أخرى: وهدأ يفسر حدح وَحَوْدَ نوق أعداتها 
الكتلية خمسة مكل دو 0_0 
(6) بالإضافة إلى خاصة الإشباعء توجد دلائل على ميل النكليونات إلى تكوين أزواج داخل النواة. 
يمكننا القول: إِنْ النكليونات ضمن النواة الذرية تخضع لثلاثة أنواع من القوى أو التأفيرات المتبادلة. 

1 تتدخل قو التاثر الكيرطيسية التذافعبةه البعيدة المدى نين البروتونات ب النواة: وشي مسوؤو له عن 
تشم استقرارها. 

2. أما قوى التآثر الشديد 0 5101183 القصيرة المدى (من 1.2 إلى 0.6 فرمي) فهي التى 
تقفل تماسك النواة. 

3.وأما قوئ التآثر الضعيف 17161861100 178681 القصيرة المدى 0.577 > فهي تدافعية بين كل 
النكليونات وتسيب عدم انضغاطية '38785511116م6] النواة وهي المسؤولة عن النشاط الإشعاعي 7 . 
أما النوع الرابع من قوى التاثر المعروفة في الطبيعة» وهو الثقالى فهو مهمل عند هذا المقياس. 

إن ضغر نصف قطر التآثر الشديد يجعل تآثر أي نكليون مع آخر يقتصر على النكليونات الواقعة في 
جواره المباشر. وإن هذا الإشباع يشر شكل الخط البياني في الشكل12.3. ففي الجِزْءِ الأول لم تصل هذه 
القوئى إلى الإشباح: ويمكن لطاقة ارتباط النكليون أن تزيد مع زيادة عدد النكليونات 4.. وهي تبلغ الأشباع 


عند الذروة: إِذْ تبلغ النسبة 7/4 قيمتها العظمى. في حين تنخفض هذه النسبة في الجزء الأخير نظرأ 
لأنه لم يعد ممكناً تعويض قوى التآثر الكهرطيسي التدافعية بين البروتونات بالتفاعل الشديد المشبع: الأمر 
الذي يجعل النوى الثقيلة غير مستقرة. 

وعندما يقترب» نكليونان أحدهما من الآخر بشدة بفعل قوى التآثر الشديدء فإن قوى الثآئر الضعيف 
التي تسود عند الأبعاد الصغيرة جدا تمنع أي جسيم من الاندماج بالآخرء فيتشكل نوع من القلب القاسي 
يجعل التواة غير قابلة للانضغاط. 


4. النظائر والأنواع النووية 

تؤدي النظائر دوراً رئيسياً في الطب النووي: ولهذا فهي ستحظى باهتمام خاص لدى دراستنا للأنواع 
النووية. إن النظائر 75/6766 بالتعريف هي نكليدات لها العدد الذري نفسه وتختلف بعددها الكتلي. وهذا 
يجعل استقرارها مختلفا فيما بينها. أي إنها ذرات تحوي نواها العدد نفسه من البروتونات؛ ولكنها تختلف 
بعدد نتروناتهاء ولها المصطاح الكيميائي نفسه المرتبط بعدد الإلكثرونات» ولا يمكن التمييز فيما بينهما 
كيمياتياً. ولفصلها يجب الاستعانة بالطراتق الفيزيائية كالمطيافية الكتلية. 


صنعية:؛ كالهدروجين مثلة 8 و ا و ا واليورائيوم ناير وى لايو وى لارب. 
من الجدير بالذكر أن الوفرة النظيرية (نسب مختلف النظائر) في عنصر طبيعي ثابتة. يسين 
الشكل12.5 المخطط النتروني - البروتوني الذي يمثل عدد النترونات 7 في النظائر المستقرة بدلالة عدد 
اليروتونات. 
فالعناصر الخفيفة حيث 7١١7-1‏ تتوزع على المنصف الأول. 
8 وحنذما يدك #قتايد هذه النسية تتريجيا لتزايد ععدد النترونات بسرعة أكبر منها في 
البروتونات» ويصبح شكل الخط البياني أقرب إلى شكل القطوع. ويستنتج من هذا المخطط 


التالى :. ش 


1 تتوزع النظائر و750/66 على الخط الأفقفي نفسه ثابت - 7 فهي تحوي العدد نفسه من البروتونات 
متل 48 و 1/77 و 8) حيث 2-1. 

2. تتوزح على الخط الشاقولي نفسه ثابت -/7, ما يسمى الإيزوتونات 7010765 التي تحوي العذد نفسه 
من النتزونات عتل © و 7 و 7350 حيرت 8- ار 


3. تتوزع على العمود على المنصف الأول ما يسمى الإيزوبارات 48508675» ثابت -4. التي تحوي 
1 


العدد نفسه من النكليونات مثل "70 و /ال'احيث عبمعاة؛م 4-14 . 
4. أخيرا يمكن أن توجد نوى تحوي العدد نفسه من النترونات والبروتونات ولكنها تختلف فيما بينها 


بحالة الإثارة» وهي الإيزوميرات النووية 756127 أو المماكبات. 
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الشكل12.5. مخطط النترونات - البروتونات. 


5 االنشاط الإشعاعي 
تتحول النواة غير المستقرة فجأة» وفي أي لحظة إذا افترضنا نواة معزولة؛ إلى نواة أخرى أكثر استقراراً 
يوجه عام؛ وذلك بإصدار جسيم معين أو فوتون. يطلق على هذه الظاهرة اسم 'النشاط الإشعاعي'. 
عندما ينجم عدم استقرار النواة عن وجود فائض في عدد النترونات؛ فإن أحدها يتحول إلى بروتون: 
ويرافقه إصدار النواة لإلكترون ‏ 7 يمائل إلكترونات الغمامة الإلكترونية التي تحيط بالنواة ولو أنه مزود 
بطاقة هائلة تقنف به بعيداء خارج النواة: بالإضافة إلى جسيم صغير ينتمي إلى المادة المضادة ويطلق 
عليه اسم النترينو المضاد . ويدعى هذا التفكك 'إصدار بيتا #". 
مثال12.3. تحول الكربون - 14 الذي يترجم بزيادة العدد الذري وثبات العدد الكتلى: 
رات لك سدم 
وكذلك 7+ -م بح59”7 جد و5 
وكذلك 7+ بردم جع بر 


:7< اسم ممص دعوو 1 ء-- كك ْ كح ب ادس * 


يبي ب يسيس سير بج د بم 
ول جا 2 


ان حا هيا نت لا ماه دم 


م ل لي ا اكت 
ع ممع ذف هد مح مالفا 


للسعصييلة عسلل 


- 1-0 
كذ | 053110 01 


جر 1-0 
را 


(يدل + في المعادلة الثانية على الحرف الأول من كلمة 716/25/81 التي تعني غير مستقرء أي إننا 
نحصل على مماكب التكنسيوم غير المستقر الذي يتفكك لاحقا بإصدار فوثون غاما يمكن استخدامه في 
استكشاف الجسم البشرئ). 

يجدر بالذكر أنه يمكن الاعتماد على أشعة بيتا في استكشاف الأعضاء السطحية من الجسم كالغدة 
الدرقية مثلاً التي لا يتطلب التعرف على انتشار الإصابة فيها أن يكون مدى اختراق الأشعة كبيرا. هذا 
ويشيع استخدام اليود المشع المصدر لأشعة بيتا في استكشافها. 

أما في حال وجود فائض في عدد البروتونات: 
- فإما (3) أن تأسر النواة إلكتروناً من الغمامة الإلكترونية وتكون نتروناً جديداً بدءأ من هذا الإلكترون 
وأحد بروتوناتهاء ويطلق على الظاهرة اسم الأسر الإلكتروني ©«اجرمه «0اعه/6: ويعقب هذه الظاهرة 
إصدار فوتونات الفلورة السينية الثي تنجم عن إعادة ترتيب الغمامة الإلكترونية» وتستخدم كعنصر إنارة 
في استكشاف الجسم البشريء إذا لم تكن طاقتها ضعيفة؛ (الشكل12.6). 
مثال12.4. تحول السيزيوم إلى كزينون الذي يقترن بانخفاض العدد الذري وثبات العدد الكتلي» واصدار 
الأشعة السينية النقية ذات الطاقة 30/67 . 


الشكل12.6. ظاهرة الأسر الإلكتروني. 


يمكن لظاهرة الأسر الإلكتروني أن تترك النواة في حالة شبه مسثقرة فينتج عنها إصدار فوتون غاماء 
الذي يمكن أن يكون غير مرغوب فية؛ ولو لم يرافقه إصدار أي جسيم. 


القلورة السينية 

فلورة الأشعة السينية (7)111) ععدعنووع:110؟ 7-189 إصدار للأشعة السبنيا المميزة الثائو يه (أو الفلورة] 
من مادة تمت اثارتها بقصفها باشعة سينية أو غاماوية عالية الطاقةء وهي تقابل انتقالات تالية بين 
المداريات الإلكترونية عندما يشغر مكان في العميقة منها. تستخدم الظاهرة على نطاق واسع في التحليل 
العنصري والتحليل الكيميائي» ولاسيّما في دراسة المعادن والزجاجيات» والمواد السراميكية ومواد البناء وفي 
بحوث الكيمياء الجوفية وعلم الطب الشرحي والأثار . 


- وإما(ط) أن تصدر النواة إلكتروناً موجبا لدى تحول أحد بروتوناتها إلى نثرون بالإضافة إلى نتريئو. 
وهذا ها يدعى الإصدار البوزترونى '#رء يتفانى هذا البوزترونت» الذي بنتمى إلى المادة المضضادة؛ في 
نهاية المطاف مع أحد إلكترونات الوسط ليعطي فوتونين غاماويين ينطلقان في اتجاهين متعاكسين؛: 
ويمكن الاعتماد عليهما في إنارة الجسم البشري والحصول على صور وظيفية له من خلال التصوير 
المقطعي البوزتروني (الثنائي الفوتون). 
مثال12.5. تحول الكريون-11 يئر البور يادي لي تخفيضص العدذذ الدري سع تباث العخذ الكثلي: 
5-7 “8 بم 7 00 

مر+ + تج طاقة دم 
يطلق على الأنواع الثلاثة السابقة من التحولات اسم التحولات الإيزوبارية لأنها تحافظ على العدد الكثلى. 
- وعندما يكون العدد الكثلي كبيرآء فإن النواة تصدر جسيم ألفا الذي يمثل نواة الهليوم المكونة من 
برودونين وندرونين. 
مثال12.6. تحول الراديوم إلى رادون الذي يترافق مع انخفاض العدد الكتلي بمقدار4 والعدد الذري 


يجدر بالذكر أن مثل هذه الذرات الثقيلة لا يستخدم في استكشاف الجسم البشري بسيب الآثار التخريبية 
لأشعة ألفا. 
- في بعضن الحالات يتوافر نظيران يتساوى فيهما عدد البروتونات والنترونات؛ غير أن نوب أحد 
النظيرين تنطوي على فائض في طاقتها الداخلية؛ أي إنها مثارة» وغالباً ما تمثل حال النوى الناتجة عن 
التحولات المذكورة أعلاه. يمكن أن تعود النوى إلى الحالة الأساسية بعد التفكك مباشرة أو بعد أن تتأخر 


تت تت 22 ه06 ات 2722770 تت تت 1 1ح ا هو سر 811 ا )2 للششه عست 311 805 
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عنه. وعننما يكون عمر الحالة المثارة طويلا تدعى شبه مستقفرة. نميز في هذه الحالة بين النواتين اللثين 
تحملان العدد الكتلي نفسه والعذد الذريى نفسهء بإضافة الحرف + إلى رمز النظير ذي النواة المثارة 
كالتكنسيوم 72""*: ويطلق على هذه النظائرء كما أسلفنا اسم " المماكبات". 

أما فائضن الطاقة فاما يصدر على شكل فوتون غاماوي 2ز: 


بع[ “ا لم 


وهو العنصر الأساسى في التصوير الومضاني والتصوير المقطعي الإصداري الغاماوي؛ واما أن ينتقل 
فائض الطاقة إلى السحابة الإلكترونية ليقذف بأحد إلكثروناتها خارج الذرة» ويطلق عليه اسم " إلكترون 
التحول الداخلي'؛ ثم تعيد الغمامة الإلكترونية ترتيبها لتصدر فوتونات فلورة سينية. 

إن النظير المثالى عملياً في استكشاف الجسم البشري الحي هو الذي يصدر أشعة غاما النقية. ولسوء 
الحظ يأتي إصدار الإشعاع الغاماويء في معظم النظائر» بعد إصدار جسيم ما مباشرة» ويتأخر في بعض 
الحالاث الخاصة وتبقى النواة شبه مستقرة لفترة طويلة. وفي هذه الحالة يمكن فصل المماكب عن الام 
(الذرة المولدة له) ليعطي نظيراً يصدر أشعة غاما النقية. 

تعد المماكبات عموماً من أهم منابع الإصدار الكهرطيسي ولو أنه يتولد عنها إشعاع غير مرغوب 
فيه» وان كلا من الأشعة الغاماوية والسينية منخفضة الطاقة يمتص في الجسم فيسهم بذلك في الجرعة 
الممتصة. كما تعد إلكترونات أوجيه وإلكترونات التحول الداخلي منبعاً آخر للإشعاع الذي يسلك سلوك 
أشعة بيثا من حيث قصر مداها. يعطي التحول الذاخلي لأشعة غاما مصدرأ آخر للّشعة السينية التي 
بمكن أن تكون مفيدة وطاقتها قريبة جد من طاقة أشعة غاما الأصلية بحيث يمكن عدهما أشعة واحدة. 
ومن الأمثلة على ذلك اليود - 125 واليود - 129 والزئيق -197. 


6. النماذج النووية 

طور الفيزيائيون بين الثلاثينيات والثمانينيات سن الفرن الماضى؛ تماذ ج مختلفة لشرح خصائص النواة 
الذزية الأساسية: الكتلة» ونصف القطرء وطاقة الارتباط والاستقرار: وسبين النواة وزوجيتها وعزمها 
الكثلة النووية والاستقرار النووي بشكل إجمالي» بينما بُنيت النماذج الأكثر دقة في مقاريتها للمعطيات 
التجريبية على مبادئ ميكانيك الكم. 
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1 لد نموذج القطرة السائلة 
كان بور 8077 7١‏ هو من اقترح نمودذج القطرة السائلة أع5100 درهنا 10ان1.1؛ لشرح الانشطار 
النووي: إِذْ تكون التفاعلات النكليونية شديدة وفقاً لهذا النموذجء وتؤخذ فيه الخصائص الإجمالية النكليونات. 


اعتمد بور في نموذجه على التشابة مع تماسك قطرة الماء؛ إذ قال إن كل جزيء في قطرة من الماء 
يتبادل تفاعلات فانترقالس المتمائلة مع الجزيثات المجاورة له مباشرة. ويُفمثر الشكل الكر وي القطرة 
بطاقتها السطحية الصغرى (التوتر السطحي) وكثافتها المستقلة عن أبعاد القطرة. 


واستنادا إلى الحقائق التجريبية الثلاث الاتبة: 

1. تميّز النواة بكثافة نووية عالية جداً ومستقلة عن أبعادها وعدم قابليتها للانضغاط. 
2 استقلال قوى التآثر النووي الشديدة المسؤولة عن ثماسك النواة عن طبيعة التكليوتات. 
3. عدم وجود هذه القوى التي تتميّز بشدة قصر مدى فعلها إل بين النكليونات المتجاورة فقط 
(الإشباعية). 

اقترح بور تمثيل بنية النواة بنموذج القطرة السائلة الذي تودي فيه النكليونات دور جزيئات الماءء وقوى 
التفاعل الشديد تؤدي دوز قوى فاندرقالس. 

يسمح هذا النموذج بتفسير بعض الخصائص الأساسية للنواة ككتلتهاء وطاقة ارتباطهاء كما يفسّر 
بشكلٍ مبسط التفاعلات الانشطارية لبعض النوى الثقيلة؛ وكذلك إصدار جسيمات ألفا. ومن المآخذ 
الأساسية على هذا النموذج أنه يعالج النواة ككل؛ مهملاً الخصائص الفردية للنكليونات. 


2 . تنموذج الطبقات 

يكون كل نكليون في نموذج الطبقات [81006 51611 مستقلاً عن النكليونات الأخرى ومن كُمَ أكثر تفرّداً. 
وهو يمائل النموذج الذي اقترحه بور فيما يخصن الغمامة الإلكترونية للذرة. فهو يتنبأ بأنه يمكن للنواة أن 
تملك حالة أساسية وحالات مثارة. 

ثمّة عدذ من الحقائق التجريبية في صالح هذا التشابه. 

1 إن النوى التي تملك عددا من البروتونات أو النترونات مساويأ لأحد الأعداد ,82 ,50 ,28 ,20 ,8 .2 
6 تمتلك قيمأ عالية جدا لطاقة الارتباط للنكليون الواحد؛ ولم يتمكّن تموذج القطرة السائلة من تفسيرفا؛ 
وهي تشبه بذلك ذرات الغازات النادرة التي تحوي عددأ من الإلكترونات مساوياً 2 أو10 أو18 أو36 
والني تبدي عطالة كيميائية كبيرة (انظر الشكل12.4). يبِيّن الشكل12.7 مقارنة بين طاقة الارتباط 
للنكليون الواحد كما يتنبا بها نموذج القطرة السائلة» والقيم المقيسة تجريبيأء ونلاحظ ابتعاد هذه الأخيرة عن 
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2. إن العناصر التى تعقب الغازات النادرة في التصئيف الدوري وهي المعادن القلوية (مثل 77 أو 7/0 أو 
...) تملك إلكتروناً إضافياً شديد التفاعل؛ واذا كان 4778 شديد الاستقرار (جسيم ألفا) فإن مك (الناجم 
3. أخيراً يوجد تشابه كبير بين الخط البياني الممثل لطاقة تأيين الذرة (الطاقة الضرورية لاقتلاع 
الإلكثرون) بدلالة عدد الإلكترونات 2 (الشكل12.4) والخط البياني الممثل لطاقة فصل نكليونين 
(نترو نين أو بروتونين) من النواة (الشكل12.8) التي تكافئ طاقة التأبن في الذرّة؛ إذ إن طبيعة التفاعل 
بين النكليونات تدفعها لتشكيل أزواج من نفس النوع 81188م[: وهنا أيضأ حيث توافق التغيّرات المفاجئة 
لطاقتي الفصل الأعداد السحرية. نعطي طاقتي الفصل بالعلاقتين: 
(في حالة النترون) ‏ ©©[(4-2,2)كة-(2,م)4ة] - ,5 
(في حالة البروتون) ‏ ©+[(2-,4-2)اة - (14)4,2] - ,بو 
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4 العدد الكتلي 
الشكل12.7. ابتعاد القيم التجريبية لطاقة الارتباط الوسطية للنكليون عن توقعات نموذج القطرة السائلة عند الأعداد 
السحرية. يوحي ظهور قمم منتظمة في البيانات التجريبية بسلوك لايتنبأ به موديل القطرة السائلة. 


وقذ اقترضت ماير “,374:6 3742 أن البروتونات والنترونات في داخل النواة تشغل مسئويات طاقية 
تتميز بأربعة أعداد كمومية. توافق هذه المستويات نموذج الطبقات. وقد لوحظت استقرارية كبيرة في 
حالة الطبقة الممتلئة بأربعة نكليونات (نترونين وبروتونين). ففي حين أن الحالة الكمومية الإلكترونية 
المحيطية لا يمكن أن تُشغل إلا بإلكترونين مثتعاكسين في السبينء يمكن للحالة الكمومية النكليونية في 


الواقع أن تشغل ببروتونين ونترونين لأن البروتون مشحون والتترون ليس له شحنة ومن قم بأربعة 


نكليونات. 
تمتلك النواة كما هو الحال في الذرة 
مستوىّ أساسياً ومستويات مثارة. 
تترافق العودة إلى الحالة الأساسية أو 
الاسترخاء: 
© إما بإضذار فوتون 
© وأمًا بظاهرة التحول الداخلي. 
إذا كان هذا النموذج يسمح بتفسير 
بعض الظواهر المرتبطة مباشرة بينية 
النواة (خصائص ها السكونية) فهو لا 
يسمح بتفسير خصائص ها الدينميكية 
كالتفاعلات النووية مثلا. 
يطلق.اسم.- الأعداد السحرية على عدد 
البروثونات أو .عند النثرونات عندما 
يكون ناريا أحدكما أو كلاهما الأحد 
الأعداد: 126 ,82 ,50 ,28 ,20 ,8 ,2 . 
توافق هذه الأعداد نوى الذرات الأكثر 
استقرارا في الطبيعة مثل: 
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أ تاتسسى زمعاعياليا 
الشكل 8 712 'التنفل 'الالغت؟ طاقاك” فقن بروتونين.ء لمجموعات 
متتالية من الإيزوتونات ( 7٠‏ ثابت): وقد تمت الإشارة إلى قيمة 7 
الأخفض لكل مجموعة. الشكل الأسفل: طاقات فصل نترونين 
لمجموعات من الإيزوتوبات. 


ومن الجدير بالذكر أن هذه النوى تتمتع بسبين نووي معدوم ومن ثَْمَّ بعزم مغنطيسي معدومء ولا يمكن 
معدوم حتى تتأثر بالحقل المغنطيسي المطيق. 


3 ا االنموذج الشامل 


وهو يشكل تسوية بين النموذجين السايقين اللذين يعتمدان على حقيقة أنه عندما يختلف عدد النكليونات 
بكثير عن الأعداد السحرية (النويئ التقيلة) تبدو هذه النكلبونات أقل فردية مما يفرضه نموذج الطبقات. 


عه سه مع عه سن بسن سند امع ست وسو سس يصن رمه رمغ رسع سد سه هن _- _- ملس سمط سه" :ا ها 


الفصل الثاني عشر: بنية النواة والخصائضص النووية 1 


فالنواة تمثل مِنْ مم وفي آن معاً قلباً ذا بنية داخلية أشبه بالقطرة السائلة. وعلى حدوذها تتوزع 
التكليونات الأخرى على مستويات نكليونية مكمّاة وأكثرها حمقا مشغولة بالحالة الأساسية. 


7. الخصائص المغنطيسية للنواة 
1 الاندفاع الزاوي المداري للنكليون / 


ثمة تشابه كبير بين المعالجة الكمومية للنواة والمعالجة الكمومية لإلكترونات: الذرة» وتتشابه تأثراتها مع 
الحقول الكهربانية والمغنطيسية كذلكك مع الاتئياة ون تأثير اختاف كله النكلبون - 1 كنلة الإلكترون»؛ 


وَمْنْ ثم يمكن أن نعرف: 

لكل نكليون _ بروتون أو نثرون _ اندفاع زاويٍ مداري ناتج عن حركته المدازية داخل النواة. وبناءً على 
نظرية الكم يأخذ شعاع الاندفاع الزاوي المداري , للنكليون قيما منفصلة ترتبط بثابت بلانك 8+ وقيمته 
المطلقة: 

(12.10) 7 ))/ل/ - اك 
حيث ....0,1,2 7-2 العدد الكموميى المداري. 

هذا ولا يمكن تعبيين مساقط الاندفاع الزاوي المداري كلها في أن واحد؛ بل يمكن فقط تعيين القيمة المطلقة 
للاندفاع وقيم مساقطه على اتجاه محدد في الفراغ وليكن المحور دمء حيث تأخذ هذه المساقط القيم: 
1 (12.11) ل( - اادربقت80 ...1 - )88ح 1 


ويكون عدد المساقط الممكنة على هذا المحور (1+/2): والقيمة العظمى هي /7- ي.ب(.2). 


احاح ل ل لكر 1ن كمعمحية ظ)ن روص س8 0 ا ا 


2 سبيت التكليون 3 

يملك النكليون: بالإضافة إلى الاندفاع الزاوي المداري؛ عزم لف ذاتي» يمكن تمثيله بشعاع قيمته 
المطلقة: 
(12.12) (اع+ى)دىل8- اه 
حيث ٠‏ العدد الكمومي السبيني للنكليون» وهو صفة أساسية له كالكتلة والشحنة مثلاء وقيمته +. وبذلك 
ئ تكون القيمة المطلقة لشعاع سبين النكليون 85 . ويكون عدد المساقط الممكنة لهذا الشعاع على محور 
اختياري؛ وليكن 02 مثلاً هو (20+1) أي قيمتين هما #+-و 47#+. 


3 االاندفاع الزاوي الكلي للنكليون . 
لكل نكليون اندفاع زاوي كلي 7, حول الاتجاه المخثار هو مجموع الاتدفاعين الزاويين المداري ./ 
أ أسبيثى 0 031 للنكلْبة 0 أي: 


كر 1 0-0 1 7 0 رز 7 ممم 1 1 7 
0 : 1 ا ل 1 رم ب 5 
ا ليوب عرس لاس أد_و أ ا اه لق ف م شاف . ترام تراج سرام فر ورا فرك لل فر لايك ال قرافي او 


24 - 


قال 
_ 
00 
ري 
0 
ا 
| 
عاد 
نذا 


17 


552 الأ 


(12.13) لي + حل 
وهو مكمى أيضاً لأن كلا من 7 و3 مكمى وهو يأخذ القيم المطلقة التالية 


(12.14) 7+ ز)زل -| ل 
5 ++ا<عز 
(12.15) 3 و وغ / 


أي إنه عدد فردي من أنصافه الأعداد الصحيحة. 

وكما في حالة 1 و 3 يكون مسقط 7. على محور ما دن مكمى ويأخذ القيم: 

.137 - 7) ...#17 ر 

وهذا يعني أنه يكون من الشكل #(©) - .7. حيث 7 عدد صحيح فردي. 

4 الاندقاع الزاوي الكلي للنواة /. ( السبين النووي) 

في حالة نواة تحوي أكثر من نكليون يساوي الاتدقاع الزاوي الكلي للنواة 7. مجموع الاندفاعات 

الززوية الكلية للنكليونات المكونة للنواة وعددها ك: 
(12.16) 7ه الود دز 
ويُطلق على /,. اسم السبين النووي أيضاً. تُعرّف القيمة المطلقة للاندفاع الزاوي الكلي للنواة 
أكبر مركبة للشعاع 7 في أي تجاه محدّد أي: 


7 بأتها 


(12.17) (1+ )رشح دا 


حيث /. العدد الكمومي الزاوي الكلي للنواة وهو يأخذ القيم: 
(12.18) إى + ]1 


عا - ا ل 

حيث 7 العدد الكمومي المداري الكلي للنواة و 5 العدد السبيني الكلى للنواة. وتكون مركبة العزم المداري 
الكلي للنواة 7 على المحور المخثار عند صحيحاً من #. أما مركبة 5 فهي عند صحيح من #8 فى 
حالة عدد زوجي من النكليونات. وأما في حالة كون 4. فرديا فإنٌ مركبة 5 تساوي 478 حيث « عدد 
فردي. وبالنتيجة تكون مركبة 7 عددا صحيحاً من # في حالة كون 4 زوجياء وهي تساوي 578 (حيث 
عدد فردي) في حال كون 4 فردياً. وهذا يتفق مع النتائج العملية. 


2 3 9 : 2 5 : ا م سم 0 2 0ك -_- عه 8 الفيز+_#اغ 


1 ص - 
1 ل وارط ا اضر د ويا 71 
ك1 


تس ساء كم 7 كيه 
كم ام 0 


ع م 


قح نع . 
أ قن ام له 
لاوا اماس 


ا 0 


يكمن النجاح الأكبر لنموذج الطبقات: بالإضافة لتفسير وجود الأعداد السحرية» في الثنبؤ وبنجاح بقيم 
سبين /7,. النواة في حالتها الأساسيّة. بما أن المستوى الموافق للأعداد الكمومية الثلاثة (7,/,7) المملوء 
تماماً ب(1+/.2) نكليوناً لا يمكن أن يقذم شيئاً في سبين النواة» لأنْ مجموع مركبات 7. لنكليونات هذه 


َ ا َ 58 20 3 
النواة على المحور المختار وليكن 07 مثلا معدوماء 0- ١.72,‏ » وبما أن قيمة (1+ ر2) زوجية من 


3 
أجل النكليونات فإتّدا نتوقع أنّ التوى بعدد زوجي من البروتونات؛: وبعدد زوجي من النترونات لها سبين 
معدوم بينما يتطابق سبين النوى الفردية - الزوجية أو الزوجية - الفردية مع سبين النكليون قلق 
بالنسبة للتوى الفردية - الفرديةء يقترن اندفاعا البروتون المنفرد والنترون المتفرد المتبقيين» ولكن لا توجد 
قاعدة تجريبية لهذا الاقتران» وكلَ ما يمكن قوله إِنّ الاندفاع الناتج يوافق عددا كمي / يحقق 
ير - :| في جميع الأحوال وكما رأيناء فإنَ النوى (004 - 004) ما عدا النوى الخفيفة 
(477' ,8ف! ,,]؟ ,27)ء ليست مستقرّة طاقيًا بالنسبة لتفكك بيتا. 


ور + رآ ك ان > 


وكمثالٍ على تطبيق نموذج الطبقات» لنأخذ السويّات اللازمة لملء كل من 0 03 . تملا البروتونات 
الثمانية طبقة أساسيّة بشكلٍ كاملء ولذلك لن تسهم مبدئيّاً في سبين النواة. يتنبّأ نموذج الطبقات بِأنّْ 
النكليون المنفرد (غير المقترن بثنائية مع نكليون آخر) يحند سبين النواة. في حالة 0 يوجد النترون 
المنفرد في الطبقة 12 : لذلك وبحسب نموذج الطبقات فإثّنا نتوقع أن تمتلك الحالة الأساسية لل 0]'سبيناً 
1 3 آنا بالتجية لذ :130 فقيس أن تمطك حالقه الأباسية يريا اويا ! ٍ هلي عقا 
أنّ النتثرون المنفرد يوجد في لطيقة 1 إن هذه القيم المتوقعة للسبين لهاتين النواتين في حالتيهما 
الأساسيّة تتوافق تمامأ مع القيم المقيسة لهماء وقد شمل هذا التوافق بين القيم المفيسة تجرد ينثا لعي النوين 
والقيم الي بتنيّأ بها نمودج الطبقات مجالا وأفتحاً من النو كليدات بأعداد كتلة فردية. 


5 العزم المغنطيسي للنواة 

نظراً لاحتواء النواة نكليونات مشحونة» ولامتلاكها اتذفاعاً زاويّاً كلياً , يساوي محصلة اندقاعها الزاوي 
المداري والسبيني» فإنّه من المتوقع أن يكون للنواة عزم مغنطيسي 7 يتناسب مع الاندفاع الزاوي الكلي 
/. للنواة بحيث: 
(12.20) 7د 


يد عهى ثابيت التناسيب م النسدة الجيرومغنطيسية به للنواة: وللسهو له بعير عن هذآا الثابت بالشكل: 


(12.2) بم 5 > :1 


حيث م عامل النسبة الجيرومغتطيسية ويسمى ,,م المغنطون النووي وهو يقابل مغنطون بور في الإلكثرون 
و/م باستبدال كتلة البروتون ,71 بكتلة الإلكترون ,77 حيث: 


(12.23) زر 27410 و- 0 555 
2-9 


59 507 
(12.24) دح يل 
271 


تدل التجرية على أن العزم المغنطيسي للبروتون يساوي ح ريرء كما تدل على أن العزم 
المغنطيسي للنترون غير معدوم ,نم1.9- - ,نم : 

يشير ظهور العزم المغنطيسي للنترون وكبر قيمة العزم المغنطيسي للبروثتون إلى التناقض مع 
الفرضية القائلة بنقطية هذه الجسيمات» إذ تشير مجموعة المعطيات التجريبية الحديقة أن لكل من 
البروتون والنترون بنية معقدة غير مثجانسة؛ ويعتقد بعض العلماء بأن النترون يضم شحنة موجبة في 
مركزه: وشحنة سالبة على سطحه تساويها في المقدار؛ ولما كان العزم المغنطيسي لا يتحدد فقط بمقدار 
شدة التسار بل يتحدد أيعماأً بالمساحة الكي يغطيهاء فإن العَرْمَينَ المعنظيسَيَينَ الناجمين لن يكونا 
متساويين» الأمر الذي يجعل للنترون عزماً مغنطيسياً على الرغم من اغتداله الكهربائي. 

وأخيرا يتنبّأ نموذج الطبقات للنواة الذرّيّة أيضاً بشكلٍ معقول بقيم عزم ثنائي القطب المغنطيسي للنواة. 

وهنا أيضاً تعدم العزوم المغنطيسيّة لأزواج النكليونات المتماظة كالسبينات بعضها البعض وينجم عن ذلك 
اتعدام العزم المغنطيسي للنوق ذات الأعداد الزوجية من البروتونات والنترونات (معندع - معتاع)ء بينما 
يساوي العزم المغنطيسي للنوى ذات الأعداد الزوجية من البروتونات والفردية من النترونات (صعمع - 008) 
أو العكس (10ن - <اع“ت) العزم المغنطيسي للنكليون المنفرد المتبقى. 


الفضل القالك قير 
النكليدات الإشعاعية والطب النو 


عتلك لله 3/1 :تع اء 11لا عى 130101311211065 


يشيع استخدام النكليدات أو النظائر ذات النشاطية الإشعاعية في البحوث الحيوية والطبية قفاءات 
واع 38 تقتفي أثر التفاعالات الحبوية توق بولوجية. يتم عمليا ادخال أحد النظائر المشعة كالكريون 

أو التريتيوخ 0 في الجزيئات التي تحقن في الجسم. 5 يمكن تعقب الجزيئات الموسومة في أتناء 
حركتها في يا أو عندما تخضع ل تفاعلات كيميائية. يمكن الكشف عن وحود هذه الجزيثات 
الموسومة (أو عت | جزاء منها إذا كانت تخضع لتحول كيميائي) بعداد غايغر نه أو بعداد ومضاني 
ناو 2100| نامزوة» يَكشف عن الإشعاع الصادر. يمكن بهذه الطريقة تعقب آلية هضم الأطعمة: 
إذا أخنت قمويآء أو أعضاء الجسم التى تتوزع فيها إذا أخذت يطرائق لم فقد استخدمت قفاءات 
التشاطية الإشعاعية في تحديد آلية اصطناع الحموض الأميئية والمركيات الأساسية الأخرئى في 
العضوية. كما يمكن تحديد نفوذية “جدران الخلية لمختلف الجزيئات والإيونات باستخدام. النظائر 
ْ الإشعاعية: حيث يتم حقن الجزيء أو الإيون الموسوم في المائع 
ٍ خارج الخلويء وتقاس النشاطية الإشعاعية الموجودة داخل الخلية 
وخارجيا بدلالة الزمن. 


2 سس 


1. التصوير الشعاعي الذاتي '(11مة "211401201051 
تعشف. هذه التقنية حن مراقع النظير المشع.على قلب تعدا هذة 
التقئبة :مفيدة حهدا في تعقب طرائق اتنتقال الغذاء في النباتاتث. 
يمكن مثلاً مراقبة توزع الكاربوهدرات التي يولدها ثنائي أكسيد 5 
الكريون الممتص في أوراق النباتات» بالإبقاء على النبات في جو 
من غاز ثاني أكسيد الكربون ,0© الذي تكون ذرة الكربون فيه 0 
النظير 16+ توضيع .ورقة انباثية» .بعد ذلك: بإحكام على افلم : 
تصوير ضوني فيؤدئ الإشعاع الصادر إلى تعتيم الفلم وف (ذا] 

فين عبت تركو النظير: يبين القتة 13.1 صيورة تضاعية ذائية الشكل13.1. (3) صورة شعاعية ذاتية 
لورقة نباتية تعرضت لر.0” مدة ثلاثين 
ثانية. () صورة تظهر انقسام الدنا 


|59 لوطا بصن 


5د تعوريوريه ذ !| ديه 


]ا 


ا 0 


ب 


لورقة نيانيهك تعرضت ذرع*امدة تامسن نائية. وقد أصبح 


سل 1" 0 ا 
111101 111011111111 


و ا ا ار :626222222022222 ع2 823256665556155171592952519595955-5252415886٠68؟9لل2--11702117001227ئ‏ 052212171731117 


نسيج التركيب الضوئي (الأخضر) نشطأ إشعاعياً ومسوّداً لفلم التصوير الضوئي (فلم التصوير الشعاعي 
بالأشعة السينية)؛ وأما نسيج العروق الذي لا يقوم بالتركيب الضوئي الخالي من ©*: فلا يُسوّد فلم 
التصوير الضوئي. وقد كشف التصوير الشعاعي الذاتي باستخدام النكليوتيدات الموسومة (مكوّنات الدنا) 
تفاصيل كثيرة عن استتنساخ الدئا. 


2 النكليدات الشائعة المستخدمة في التشخيص الطبي 
يشيع في التشخيص الطبي 5 716013 استخدام التكليد 
الإشعاعي 72010061106 المماكب 776 »2 وهو التكنسيوم 99 الذي يتميز 
بحالة مثارة طويلة العمر (يدل الرمز ”50“ على الحالة غير المستقرة 
6 "“عااقاقما7 )ء والذي يتم الحصول عليه عندما يتفكك الموليبدن 
ع . 

يكتسب ال ©7,” أهميته من ملاءمة عمر نصفه الذي يبلغ 68 سث 
ساعات» المدة الكاقية لتخضير المريض وتصويره؛ ومن حقيقة أمكان 
اتحاده مع عدد كبير. من المركبات. ومن ثُمّ يتم اختيار المركب الذي يجب 
و ديك بالنكليذ الإشعاعي يحبيث يدركز في العطيو 95 المنطقة التشريحية 
- تجب دراستها. تسحل 3-0 توزع - موسي 0 افعاهيا 
(الشكل 26 3 5 فس 8 58 يبه يكبا عف + قرافي 
الشكل 26 13 - قر "لك الكاشف الدب لكشم عذة التشاطية 

١‏ | تمر فوق الجسم ويقيس شد ”- الشكل8(.13.2) كاشف لأشعة 
الإشعاعية في عدد كبير .من النقاط. 3 تمل الصسورة الحاضلة الشدة النسيية غاما مسنّدء يمتح يه الجسم. 
للنشاطية الإشعاعية في هذه النقاط. تعد النشاطية الإشعاعية النسبية أداة (با) صورة بكاميرا غاما نساق 
تشخيصية جيدة. يمكن لزيادة النشاطية الإشعاعية أو انخفاضها مثلاً أن تعاني كسر التعب بالكشف عن 
تمثل زيادة في نشاطية العضو 30057ا0:673 أو انخفاضاً بؤزوؤعورونومى أشعة غاما الصادرة من 76"*” 
ها أو يكن أن مكل فن حالة أخرى إصدانة أو ورم معقرق عبات [الصورة بالالوان الأسطناعية): 


-0 ور هد دع اسم ' 
م 0 ع 
الشغا ْ 10 :ا إعفة ‏ لكان . حا عد لت اليد ! 0 ١‏ 
لشكل13.2. بنيه المضاعف الفوتوكهربائي يا الله اببسم 
000 000 0 
عبرب عدف نوا كور ين جإيجر ١‏ شري قريب 1 


3 . الطب النووي 

الطب النووي هو أحد التخصّصات الطبّية التي تعتمد على استخدام مواد مشعّة في تشخيص الأورام أو 
معالجتها. ويشمل الطب النووي ثقنيّاث خاصنة بالتصوير الطبّي التشخيصي وأخرى تتعلّق بمعالجة 
الأوراج. 

يمكننا القؤل: إن ولادة الطب النووي تغود إلى اكتشاف النشاطية الإشعاعية الصنعية على يد ع1غلم78 
عنس 101160 و عتضنتلنة زول عممم] عام 1934 وذلك عندما تمكنا من توليد نظير مشعٌ بتشعيع 
رقاقة من الألمنيوم بجسيمات ألفا صادرة عن منبع البولونيوم. وفي عام 1946 ثم إنتاج أَوّل نظير مشع 
في مخبر عم113 031 الوطني في الولايات المتحدة الأمريكية لأغراض طبَيّة. 

وقد بدأ استخدام الطب النووي في المستشفيات بالانتشار في الخمسينيّات من القرن الماضيء وترافق هذا 
الانتشار مع زيادة المعرفة العلمية في سجال .توليد النظائر المشعةء والكشف حن الإشعاع؛ وكذلك تطوّر 
المعرفة والثقنيّات في مجال استخدام النظائر المشعة لتتبّع العمليات الكيميائيّة الحيويّة في جسم الإنسان. 
وفنا نذكر ابتكار أنجيه +8288 .0 1131 للكاميرا التى أصبحت تعرف باسمهه أو ما يُعرف حاليًا ياسم 
غاما كاميراء الثي فتحت الطريق واسعاً أمام تقنيّات التصوير التشخيصئ في الطب النووي. 


كامبرا آنجيه والتصوير الومضاني 


تتضمن كاميرا خاما الأكثر . تعقيداً عددا كبيرا من الكواشف التي تسجل النشاطية الإشعاعية في العديد من 
النقاط في الوقت نفسه»ء وهي الكاميرا التي أصبحت تعرف اايق بشاية ب 
ميج اا اا لالس ابس 


فقيقة. تيز ورقنلفنية -_ جين الشومع 5:1 إمسسامتن <( سدسم د ا 


واسعأ أمام تقنيّات التصوير التشخيصيّ في الطب 
التوويك: يكن عرص الشدات. المئيسة' على قاشة 
تلفزيون أو حاسب: كما تسمح بإجراء دراسات دينميكية (أي 
من خلال الصور التي تتغير بدلالة الزمن). تجد في 
الشكل13.38 مخططاً لكاميرا أنجيه الغاماوية. إِذّ يتراكم 
النظير المشع في موقع الورم ويصدر أشعة غاماء ويتم 
الكشف عن الفوتونات التي تعبر تقوب صفيحة التسديد 
الرصاصية. وتجد في الشكل13.35 صورة لكاميرا انجيه 
برأسي كشف. أحد الرأسين فوق صدر المريضة في حين 
يقع الرأس الثاني إلى يسارها. 
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ويُعدُ التكنسيوم :99 ع1"”: من أهم النظائر المشعَة الطَبَيّةء التي اكتشفها كل من #عتتنع< .© و .8 
فروء؟ أوْلَ مرْة في عام1937»: ومن ثم جرى ابتكار مولدات التكنسيوم في الستّينيّات من القرن الماضي 
لمواكبة الاستخدام المتزايد لهذا النظير في تقنيّات التصوير الطبي النووي. وفي السبعينيّات من القرن 
الماضي تم الاعتراف رسميا من قبل الهيئات والجمعيات الطبيّة العالميّة بالطب النوويّ واعتياره تخصصاً 
قائمآ بذاته في الطب البشري. ومنذ ذلك الوقت مازالت الأبحاث تجري في هذا المجال لتطوير التقنيّات 
المختلفة بهدف تحسين القدرة التشخيصيّة والعلاجيّة من جهة» وتوسيع مجال استخدام الطب النوويّ 
ليشمل حالات مرضية جديدة» وهنا نذكر التطوّر الكبير الذي شمل دراسة أمراض القلب. ووظائفه 
باستخدام تقنيّات التصوير النووي كال5818071 التي سنأتي على شرحها لاحقاء والصيدلآنيْات الإشعاعيّة 
التي تم تطويرها لهذا الغرضص. 


4. التصوير الطبي النووي التشخيصي 

يعتمد التصوير التشخيصيّ في الطب النووي ع متعقم1 اوعتاعحة موعاعده ع #ميعجة0 على إعطاء 
المريضس ماذة دوائية مناسبة» تُعرف باأسم الصيدلانية الإشعاعيّة [وع1أداءءهتسسودامه12010» وهي عبارة 
عن جزيئات بيولوجية يتم وسمها بنظير مشغ؛ إمّا بشكلٍ فموي وإمًا عن طريق الحقن الوريديٌ» ومن ثم 
يتم الكشف عن الإشعاع الصادر عن هذه المادة في جسم المريض باستخدام كواشف خارجية مثل 
كاميرات غاما 31778 4033111113 للحصول على الصورة التشخيصيّة للعضو المستهدف. وهذا التصوير 
يخثلف كثيراً عن التصوير التشخيصيّ باستخدام الأشعة السينيّة التي تعبر العضو المراد تصويره ويجري 
فيه الكشف عن الأشعّة الثى تنقذ من جسم المريض. 
نتوافر في هذا المجال تقنيات متعددة؛ نذكر منها: 
1 . التصود ير الومضائي التشخيصي 
نحصل في التصوير الومضاني '11م5106828 على صور ثنائيّة البعد للجزء المصوّر من جسم 
المريضء ومن أهمٌّ الحالات التي يلجأ فيها الطبيب إلى هذه التقنيّة أمراض العظام بأنواعها المختلفة 
كالكسور الناجمة عن الحوادث أو الإجهادء والالتهابات العظميّة وصولاً إلى سرطان العظم. 

كما يستخدم التصوير الومضانيء للكشف عن الحالات المرضيّة للشرايين الإكليلية ويسمح بتقييم 
الحالة الوظيفية للعضلة القلبية بشكل عامء تستخدم فيه مادة دوائية موسومة بمماكب التكنسيوم ا 
ومن الحالات الشائعة طبيّآً لاستخدام التصوير الومضانيء أورام الغدّة الدرقيّة: ويمكن فى هذه الحالة 
استخدام مماكب التكنسيوم "1٠‏ أو اليود المشعٌ 1'. كما يلجأ الأطباء في بعض الحالات إلى 
استخدام اليود المشمٌ 1 في الكشف عن بعض أمراض الغدّة الدرقيّة مثل فرط نشاط الغدّة. 
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2 التصوير المقطعي المحوسب بالإصدار الأحادي الفوتون 

تُعتير ثقانة التصوير المقطعى المحوسب بالإصدار الأحادي الفوقون 2وأةوتصمرظ «مامطط عاعمزة 
51157 لزاه تومدده1 0ءانامدمه© أو ال 5581: من أهم ثقنيّاث التصوير في الطب النووي؛ 
وتتميز من التصوير الومضانيّ التقليديّ بإمكانية الحصول على صورة ثلاثية البعد للعضو المصوّر. 
وتعتمد في ذلك على تصوير مقاطع عرضية عديدة للمنطقة المراد تصويرها ومعالجة الصور واعادة 
بنائها حاسوبيًاً ياستخدام برمجيات خاصة. 


محتاج لنظبيق. عذه الشتية كما أفيى حالة 
التصوير الومضاني؛ إلى إعطاء المريض 
نظيراً مشعًاً مصدراً لأشعة غاماء ويجري 
ذلك عادة بواسطة الحقفن الوريدي. يكون 
النظير المشع المستخدم؛ في بعض الأحيان: 
عبارةٌ عن أيون. قابل للذوبان في محلولٍ 
مناسب للحفن الوريدي كنظير الغاليوم 
(صثااة) مثلاء إلا أثهء في غالب 4 5 ظ 
الأخيان» يُحقن المريض قبل التصوير الشكل13.4. جهاز ال588©1 وان غاني علا 
بالصيدلانيّة الإشعاعيّة المناسبة (أي المركب للتصوير المقطعي لكامل الجسم (تشخيص أمراض العظام). 


أن 1 


المكوّن من المادة العضوية الموسومة بالنظير المشع). ويتم الكشف عن تركيز المادة المشعة في جسم 
المريض باستخداح كاميرا غاما. 


تسمح نقانة ال 5751701 بمراقبة مستوى النشاط البيولوجي في كل موضع من المنطقة للمضؤية: اذ 
تدل الإشعاغات الصادرة عن النظير المشع على مقدار تدقق الدمٌّ في الأوغية الشعريّة؛ وبما أَنّ الصورة 
التي تحصل عليها باستخدام كاميرا غاما عبارة عن مسقط ببعدين لتوزع النظير المشعٌ في. المنطقة 
المصوّرة؛ يجري أخذ عدد كبير من هذه الصور ذات البعدين (المساقط) من زوايا مختلفة؛ ويستخدم 
الحاسوب لبناء الصورة ثلاثية البعد باستخدام برمجيات خاصة لذلك. ترى هنا التشابه بين هذه التقنيّة 
وتقنيّات التصوير الأخرى كالتصوير بالتجاوب المغنطيسي 2111 (الفصل22) أو التصوير الطبقي 
المحخوري بالأشعة السينية 01 3-18 (الفصل5)ء وكذلك التصوير بالإصدار البوزتروني "51871 الفقرة 
التالية)» إِذْ تعالج المعطيات المتضمّنة في الصور المقطعيّة للتمككن من رؤية تفاصيل مقاطع رقيقة على 
طول المحور المصوّر لجسم المريض. 


تستخدم؛ لإجراء التصوير بتقنية ال '5515)1» الصيدلانيّات المشعة نفسها المستخدمة في التصوير 
الومضاني ثنائي البعدء ذلك أنْ كلثا التقنيتين تعتمدان كاميرا غاما لتسجيل الإشعاع الصادر عن جسم 
المريضص؛ إلا أنّه في حالة التصوير المقطعي بالإصدار الأحادئ الفوتون» يتم تدؤير كاميرا غاما حول 
المريض» وتؤخذ الصور المقطعية (المساقط) عند نقاط محددة أثناء الدوران (تقريباً كل 3-6 درجات). 
وفي معظم الحالات يجري أخذ الصور على دورة كاملة حول جسم المريض (360 درجة)ء مما يساعد 
على أمثلة عملية معالجة الصور وبناء الصورة ثلاثية البعد والوصول إلى الدقّة المطلوبة. تستغرق عملية 
التصوير نحو 15-205 للمقطع الواحدء مما يعطي زمن تصوير كلى نخو 0أبم 20- 15, 


يلجأ الأطباء إلى التصوير المقطعي بالإصدار الأحادي الفوتون لاستكمال التشخيص عندما لا يكون 
التصوير الومضاني كافياء إِذ تساعد الصورة ثلاثية البعد على تحديد مكاني أكثر دقّة لورم أو لمنطقة 
التهابية في جسم المريضص؛ كما يمكن الوصول إلى معلومات دقيقة عن الحالة الوظيفية لبعض الأعضاء 
الداخلية كالعضلة القلبيّة والدماغ: وفيما يلي بعض الحالات الثي يستخدم فيها الأطباء هذه التقنيّة في 


تصوير تروية العضلة القلبية (01171)ع متعمس دمتوسمعم ادذلجوء38170: وهو تصوير وظيفيء 
يستخدم لتشخيص أمراض القلب» ويعتمد على ميدأ أنّ العصلة القلبية المريضصة تثلقى تدققاً دموياً أل من 
العضلة السليمة في حالة الإجهاد. 


يُحقن المريض بالمادة الدوائيّة الموسومة بالنظير المشع كال 1"”” ويعد ذلك يُرفع معدّل نيض القلب 
لتحريض إجهاد العضلة القلبية عن طريق تمرينات رياضيّة؛ أو بشكلٍ دوائيئ. تُجرى عملية التصوير بعد 
الإجهاد للكشف عن تورّع الماذة الدوائية الموسومة» ومن ثمَ لتقييم تدفق الدم إلى المناطق المخئلفة من 
العضلة القلبية. يجري الطبيب. التشخيص من خلال مقارئة الصور المأخوذة بعد إجهاد العضلة القلبية 
بصورٍ أخرى مأخوذة في حالة الراحة» ويمكن في كثير من الأحيان أخذ مجموعتي الصور في اليوم نفسه. 


تصوير الدماغ الوظيفي (1"1851) ومتأعمدها ستوعط امومنؤعسس1: من أكثر الصيدلانيات الإشعاعية 
استخداماً لتصوير الدماغ الوظيفيء الققاء مصدر غاما معدعانوممءمانيط امعط لمخم بجيمنمده 
عدنأعاه عستسة. يتم وسم الجزيء العضوي 1181580 بالمماكب المشع 71 مما يساعد على تركز 
الصيدلانيّة الإشعاعية المحقونة فى أفسجة الدماغ بشكل يتناسب مع تنقق الدم إليهاء وهدا ما يسمح يثقيية 
تدفق الدم في الدماغ من خلال الكشف عن أشعة غاما الصادرة عن النظير المشع ع1" باستخدام 
كانيرا بخان 


باستخدام الققاء ير و 0خرط 111 سه شيع هذا النشاط في اماق لدماغ المختلفة؛ مما يساعد على 
الكشف عن حالات مرضية فيه وقذ بينت دراسات علمية عديدة 9 دقة 3 تقانة التصوير بالإصدار الأحادي 


الفوتون في تشخيص مرض الزهايمر الذي يصيب بعض المسئين أعلى من دقة الاختبارات الطبية 
التقليدية للكشف عن هذا المرض. 


تستخدم تقنيّة التصوير المقطعي بالإصدار الفوتوني الأحادي نظائر مشعة بأعمار نصف طويلة نسبيآء 
كما أنٌّ التجهيزات الخاصة بهذه التقنية أقل تكلفة من التجهيزات الخاصة بثقنية أخريى منافسة هي 
انزكرم حيظ ايه السحلاسن لل ج23"*1 يشكل سهل سيا مق مولدات التكسيروم 89 ويه تزويد 
المشاقي ومراكز التضوير بهذه المولدات بشكلٍ أسبوعئ. 


3 التصوير المقطعي بالاصدار البوزترو : وني أو الثنائي الفوتون 
التصوير المقطعي البوزتروني نازو ١‏ 3 
151 نز أتزة تم متتده 1 دةاوقنتصط أو 11:0" 
ف ع مم 25201 181 
ْ ني ابوه وكيد بالحسوق على ستيزة 


ْ المزيضن. في هذه التقدية: يتم حقن المريض 

بالصيدلائثة الإشعاعيّة (زهي جزيء بيولويجي 

موسوم بنظير مشع مصدر للبوزترونات أو 

ا أشعة بيتا الموجبة)؛ .ومن ثم يتم الكشف 

ا عن زوج الفوتوناث غاما الصادرة عن اتحاد 

ا البوزترون بعد فقده لطاقته الحركية مع الكترون الشكل13.5. جهاز التضوير المقطعي بالإصدار البوزتروني لق 
ا في تفاعل الفناء ممتاعقع! مه1غة1 1 مسف 1 


هنا أيضآأ نحصل على صور لتورّح المادة المشغة في جسم المريضء ونتمٌَ معالجة هذه الصور واعادة 
بنائها حاسوبيا للوصول إلى الصورة التي تسمح بالتشخيص الطبي. 

يتشابه التصوير المحوسب بالإصدار الفوتوني الأحادي أو ال 981307 مع التصوير بالإصدار البوزتروني 
أو ال 11 إلا أنّ الفرق الأساسيّ بين التقنيثين يعود إلى أنّ النظائر المشعّة المستخدمة في التصوير 
بالإصدار الفوتوني الأحاديء تصدر أشعة غاما بشكلٍ مباشر بينما تُصدر النظائر المستخدمة في 


5 سي 0 ل م اداه 0 
_-- ا د 0 ل 


ا ا برت لال رايع اس 1 


ا 


التصوير بالإصدار البوزتروني بوزترونات لا تلبث أن تفنى لينتج عنها فوثونا غاما طاقة كلّ منهما 
7/17 0.511 باتجاهين متعاكسين. يساعد هذا الإصدار المتزامن لزوج الفوتونات على إعطاء معلومات 
أكثر دقة عن الإشعاع الصادر من حيث مكان الإصذارء وهذا يسمح بالحصول على مقدرة فصل مكانيّة 
6501111027 91181م5 غالية في صور الإصصدار البوزئروني. 


تستخدم تقانة التصوير بالإصدار البوزتروئي مجموعة من النظائر المشعة مصدرة للبوزترونات ذات 
أعمار نصف قصيرة نسبيّاً كالكربون11(هند20) 6!ء والأكسجين15(دام2) 10 الفلور 18 
(صنم110) #ا؛ والآزوت13 (هنده10) لابء يجري تضمين هذه النظائر المشعة في مركبات يستهلكها 
جسم الإنسان كالغلوكوز والماء. ومن ناحية عملية» ونظرا لقصر أعمار النصف للمصدرات البوزترونية: 
يتمّ إنتاج هذه الأخيرة باستخدام مسرّعات ينبغي أن توجد في نفس المراكز الطبيّة» وتحضير الصيدلإنيّات 
المشعة أيضاً فيها ممًا يرقع تكاليف هذا النوع من التصوير التشخيصي. 


في معظم حالات التصوير المقطعي بالإصدار 
البوزتروني يستخدم ال 58م تناع /قدمع1:60ه11؟ 100 
وهو حجَرَييْء شبيه السكر الموسوم بالمصدر 
البوزتروني 57+ لحقن المريض قبل إجراء التصوير: 
ويدل توزع النظير المشعٌ 8"': في المنطقة المصورة 
على نشاط التسيج الاستقلابي بالاعتثماد على 
امتصاص هذا النسيج لمادة الغلوكوز. 


إعلدة يناء الصورة فناء البوزترين والالتترون 


بقطع البوزئرون الصادر مسافة لاتتجاوزبضعة ملمثرات الشكل13.6. مخطط لعملية التصوير المقطعي بالإصدار 
في النسيج؛ يفقد خلالها طاقته الحركية؛ قبل أن يتّحد ‏ البوزتروني والحصول على الصورة بالحاسسوب. 

مع إلكترون في تفاعل الفتاء منتجا زوجاً من الفوثونات غاما. يقوم الكاشف الوميضى فى جهاز التصوير 
بالكشف عنهما بشكلٍ متزامن. ينتج عن عملية الكشف ومضبة ضوئية» يجري تحويلها إلى إشارة كهربائية 
في المضاعفات الضوئية التي ثقوم أيضاً بتضخيم الإشارة الكهربائية في مساريها المتعدّدة» ويستخدم في 
بعض الأحيان ديودات ضوئية من السلكون لنفس الغاية: 


آلية الكشف عن فوتونات التفاني 
لانتقال الفوتونين على خط واحد وفي اتجاهين متعاكسين» فإنه يتم الكشف عن تطابقهما بحلقة من 
الكواشف التي تحيط بالمريض (الشكل13.6)؛ فيها ترابط إلكتروني بين كل كاشفين متقابلين. إذا أمكن 


اا الاك اك رك ل رح كر رس رك سايكا كار بابي د 7 لبه تاس سي يي سينا سما سما سس سي اساسا لللاتشتشة ساسا 


الفصل الثالث عشر: التكليدات الإشعاعية والطب النووؤى 


وي ويه الفسيين سبو الماع انض تطين مب عااقلة الحاسري ف للشكل13,6. 


تستخدم تقنيات التصوير المقطعي بالإصدار البوزتروئي: 
إلكترونيات مماثلة لتقنيات التصوير المقطعي بالأشعة 
السينية» في بناء صور التصوير المقطعي البوزتروني 
817؛ يمقدرة فاصلة من مرثتبة 3-5111111. من 5 هزايا أل 
587 أنه ليس ثمة حاجة لمسددات (كما هو الحال لدى 


رماالاانن 
5 7 بلدا 53 لاي 


الكشف عن فوئون وحيد). ومن ثُمَّ يضيع عدد أقل من 
الفوتونات ويمكن إعطاء المريض جرعات أقل بال '211. 


يمكن لكل من التق 


581 و5880 أن تعطي صورا ظ 
ترتبط بالكيمياء الحيوية والاستقلاب والوظيفية. يجب مقارنة 


الشكل 3.م. يستخدم التصوير المقطعىي 


1 0 < 5 البوزتروني حلقة من الكواشف الومضانية في 
هذه الصور بمسوحات الأشعة السينية؛ التي تعكس صور: الحالة النموذجية مقترنة بمضاعفات 


شكل وبنية المنطقة المصورة؛ أي تشريحيتها. فوتوكهربائية في الكشف عن شعاعي الفناء 

ولما كان فوتونا الفناء يسيران بسرعة الضوء أمعن العذى البوزتروني 27 ج- 6+ © الصادرين في 
ظ عنهما كنبضئين متطابقثين على زوجين متقابلين ‏ من تجاهين بتعاضييت: 

ْ الكواشف الوميضية (الشكل13.78)ء يمكن استنتاج توزع 
النظير المصدر للبوزترونات في الدماغء بمعالجة توزع 
التطابقات بين الكواشف التي تشكل في مجموعهما الكاميرا 
البوزترونية (الشكل13.7). 


إن تطبيقات هذه الثقانة عديدة. ولكن أهمها استخدام 
ديوكسي غلوكوز الموسوم بالفلور-18 للتعرف على باحات 
الدماغ المعنية يوظيفة معينة من خلال مخطط يبين 
استهلاك الطاقة (الغلوكوز) في خلايا الدماغ. فعندما يمزج 
الغلوكوز مع ديوكسي الغلوكوز (ممائل له لكنه غير قابل 


7 ا ررس رن 
ع 1 0 
سد د 0 0111 1 ناسيك 


01 


إن 
الشكل 13.71. توزع نظير المصدر للبوزترونات 
في الدماغ. والحصول على صورة وظيفيّه. 
0 للاستقلاب) يتراكم هذا الأخير في الخلايا المستهلكة للغلوكوز. فإذا ما وسم ديوكسي غلوكوز بالفلور-18 
1 المصدر للبوزترونات تغدو المناطق النشيطة فيزيولوجيا أشند إصذاراً للبوزتزونات من المناطق الأقل نشاطاً 


لك عش 1 


002 


ومن ثم يمكن تتبع منطقة معينة في الدماغ بالتصوير المقطعي البوزتروني الذي يظهر بوضوح مناطق 
الدماغ الفعالة في وظيفة معينة أثناء تعرض الفرد لتنبيهات حسية أو سمعية أو بصرية معيئة. 


كما تستعمل. هذه التقنية في تصوير الأورام أو ما يُطلق عليه طبَيآً اسم '5ع0170010. ويطلق على مجمل 
تقنية التصوير طبياً اسم '8100-5181. تمتصن الخلايا المستهلكة للغلوكوز هذه المادة» وتحوّلها إلى 
فوسفات عضوي باستخدام الهيكزوكيناز الذي ترتفع نسبته كثيراً في الأورام الحبيثة» مما يسمح بكشفها. 


وبشكلٍ عام تعتمد هذه التفنية على امتصاص الخلايا لل 7100 وتفكك القلور المشع فيها وإصدار 
البوزترون» مما يعطي نشاطية إشعاعيّة عالية للخلايا ذات الاستهلاك العالي للغلوكوز يمكن تمييزه في 
الصبور االماكوة#.ويلجا أبمنيا الأضاء إلى استخدام هذه التقنية للكشف عن بعض الحالات المرضية للدماغ 
كمرض الزهايمر وللعضلة القلبية (أخطار حدوث السكتات القلبية)» وجهاز الدوران كمرض تصلّب الشرايين. 


الشكل 13.8. 6. و8 صورتان بالرنين لشخض مصاب بالصرع باستخدام تعاقبين من تعاقيات 
نبضات التواتر الراديوي المستخدمة في الرنين المغنطيسيء لم يظهر فيهما أي تغير. أما الصورتان المقطعيئان التاجية 
والمحورية اللثان تم الحصول عليهما بالتسجيل المشترك ل 2111/51181 فتظهران منطقة في الحصين إلى اليسار 
(السهم في كل صورة) فيها انخفاض في المعدل الاستقلابى. 
تزداد في الآونة الأخيرة الاستخدامات الطبية للأجهزة متعدّدة الوظائف: فمثلاً تتوافر حالياً أجهزة يطلق 
عليها اسم ماسحاث "01)-2171"؛ وهي تستخدم للحصول على صورة تشريحيّة وظيفيّة بآن واحد للعضو 


001 


يك 


أو للبنية المصوّرة من جسم الفريض. .ويمكن باستخدام هذه الأجهزة الحديثة من إجراء عمليتي التصوير 
817 و 75© دون الحاجة لتغيير وضعية المريض : مما يساعد الطبيب على الربط الدقيق بين أي شذوذ 
وظيفي ثم كشفه بالتصوير البوزثئروني مع البنية التشريحية التي توفرها صورة ال 01. 


كما تثوافر أيضاً حاليّاً أجهزة متعددة الوظائف يُطلق عليها اسم "رع «مدهه 281-1/1121" ستخدم بشكل 
أساسى لتصوير الدماغ الوظيفي التشريحي بآن معا. وتتوافر أيضاً إمكانية معالجة صور ال 1© وصور 
ال 283 و صور ال 81:1 المأخوذة من أجهزة تصوير منفصلة؛: بشكل مشئرك لإجراء تشخيص متكامل 


باستخدام جهاز يعرف باسم 100811282-[2. 


5. الطب النووي العلاجي 

نقصد بالطب النوويى العلاجي عداء2601< عندعاعناه [هده امع ”رع ام] استخدام الأشعة المؤينة» أو 
النظائر المشعة لعلاج بعض الحالات المرضية كفرط نشاط الغدة الدرقية وبعض أمراض الدم. إلا أن 
معالجة الأورام تبقى من أهم التطبيقات الطبية للأشعة القادرة بفعل قدرتها التأينية العالية على إتلاف 
الخلايا الخبيثة بشكل فعّال. كما يمكن أن تساعد المعالجة الإشعاعية :زدهيعدا]' 120180 على إثلاف 
ما تبقى من الخلايا السرطانية؛ بعد الاستئصال الجراحيّ لادورام؛ ويلجأ الأطباء إلى العلدج بالأشعة في 
بعض الأحيان لتخفيف الآلام المرافقة للأورامء وهذا ما يطلق عليه اسم ترمهمعط) دونئه تله عناهز1أوط. 


يتوافر في المعالجة الإشعاعية نوعان أساسيّان: 
1 المعالجة عن بعد أو باستخدام حزمة إشعاعية خارجية 

يستخدم في طريقة المعالجة عن بعد تإصصهقجع) 7801805 تصسقعط-[18اع8:1 مسرع خطي طبّى 
عود كه لتوليد الحزمة الإشعاعية اللازمة للمعالجة» وهى إما حزم فوثونية (أشعة سينية عالية الطاقة: -7 
/اع11 1-15 دسوع8 :33:)ء واما إلكترونية (إلكترونات عالية الطاقة: '/كع81 1-18 تمع ممناءعاظ).: 
ويزوّد الحاسوب المرتبط بالمسرّع ببرمجيّات خاصة» من شأنها تحديد حجم وشكل الحزمة الإشعاعية 
وتوجيهها باتجاه الورم. لتخفيف الآثار الضارة التي يمكن أن تلحق بالخلايا المجاورة. تُعالج الأورام 
السطحية القريبة من الجلدء والعميقة ياستخدام الحزم الفوئونية» ويمكن التحكم. بطاقة الحزمة بحسب 
العضو أو النسيج المستهدف في المعالجة» أما الحزم الإلكترونية فتستخدم لمعالجة الأورام القريبة من 
السطح لقدرتها الاختراقية المنخفضة للنسيج الحي» وتركّز معظم الجرعة الإشعاعية في الملمترات الأولى 
من جسم المريض. وفي بعض الحالات تستخدم بعض المصادر الإشعاعية للمعالجة عن بعدء كمصدر 
الكوبالت 66 الذي يصدر فوتونات غاما بطاقة عالية (/3165 1.33 ,1.17)» مما يسمح باستخدامه في 
علاج بعض أورام الرأس 15156 #تصدصة0. يبيّن الشكل13.9 أهم أجزاء المسزع الخطي الطبيء وآلية 


الشساع 


إصداره لالأشعة المؤينة» واستخدام المحذد متعدّد الوريقات لتوجيه الحزمة؛ والتحكّم بشدّتهاء بهدف تركيز 
فعاليتها في مكان توضنع الورم» وتخفيف آثارها على النسج السليمة المجاورة له. 


خلاء رورم 120 


الشكل 13.9: المسرع الخطي وحزمة الأشعة السينية المستخدمة في معالجة المريض 


تتضمن المعالجة الإشعاعية عن بعد التقنية المعروفة باسم المعالجة الإشعاعية المطابقة ثلاثية البعد -30 
(زمشتغط دمنخه لع لهصصمكمه0) (31) 011: وفيها يتم تحديد تفاصيل الورم المعالج بأبعاده الثلاثة 
بشكلٍ دقيق»: مما يسمح بإعطاء جرعة إشغاعية عالية دون خطر إيذاء الخلايا المجاورة لهء وكذلك 
تخفيف الآثار الجائبية المزعجة للمعالجة الإشعاعية. وحديثا انتشر استخدام المعالجة الإشعاعية معثلة 
الشدة (لإوضضعط 1 مه11ة01قا1 0115160ه581 #واأفدع:م1)؛ التي تعتمد على تجزئة الحزمة الإشعاعية 
للمسزع إلى حزم متعذدة مختلفة الشذة الإشعاعية؛ مما يمكّن الطبيب المعالج من زيادة الجرعة الإشعاعية 
للورم بهدف زيادة فرص الشفاء التام» وتخفيض كمية الأشعة التي تصل إلى النسج السليمة المجاورة. 
تيت هذا النوع من المعالجة عن بعد أنّه أكثر أمنا من المعالجة "1757© 32: من ناحية حماية الخلايا أو 
النسج السليمة من الضيرر الإشعاغي. 

كما يتوافر نوخ من المعالجة الإشعاعية عن بعد يطلق عليها اسم (3مهه ا" دمتئنهنلة عتاعوامعه 51 
وهي تستخدم في حالات الأورام الصغيرة المحدودة في الرأس مثلا؛ وفيها يتم إعطاء المريض جرعة 
إشعاعية عالية جدا في الموضع الدقيق للورم؛ مما يسمح بإتلاف الخلايا الورمية بشكل كاملء دون آثار 
ضارة على النسج المحيطة به. تستخدم في هذه المعالجة لأورام الرأس .خوذات ذات أشكال معقدة 
(13.108) تساعد على توجيه الحزمة الإشعاعية بشكلٍ دقيق؛ وحماية النسج المجاورة» كما تمنع المريضص 
من أدنى حركة يمكن أن تؤدي إلى تغير في توجيه الحزمة الإشعاعية. ويعذ مصدر الكويالت60 الذي 
يصدر فوتونات غاما عالية الطاقة» من أهم المصادر المستخدمة لتدمير أورام الرأس باستخدام الجراحة 
الإشعاعية (/1عؤكتدة 18010 عتاءهامع:516): ويكون النشاط الإشعاعي للمصدر المستخدم تحور 30 
11نات»؛ ويطلق على الجهاز اسم 51/6كآ #صتتدوت: أو المشرط الغاماوي (الشكل13.10). 


2 المعالجة عن قرب عضت 

يعطى المريض في المعالجة عن قرب [متع1م1] 2 
لاقع 753013603 الجرعة الإشعاعية إما عن 
طريق الفم وامًا عن طريق الحفن الوريدي» على ا - 
شكل صبيدلانيّات. إشعاعيّة -مناسبة العضو المراد مون 

علاجه (الشكل13.11). تصدر هذه المواد إشعاعات الشكل13.105. شكل تخطيطي للخوذة الرصاصية 

مؤيئة اتفظع مسافة ‏ قصيرة فى مقان. انسدارم ما المستخدمة قي الجراحة الشعاعية بالمشرط الغاماوي. 
يساعد على تخفيف الأعراض الجانبية والأذية التي " لحي 55 5-- 
يمكن أن تلحق بالأعضاء أو البنى المجاورة للعضو 20١‏ - 6600 ظ 
المعالج. ومن أهم المصادر المشعة المستخدمة في 
اللت النووني العلاجي: [اذا عونق جررو ةقان رو 


فمثلاً لدى معالجة أمراض الغدّة الدرقية باليود المشع: .0 

ظ ٠‏ اا ٠‏ ظ الشكل13.1013. المعالجة الإشعاعية: المشرطظ الغاماوى 
يبتلع المريض المادة الدوائية ع10010 01153ه5؛ التي وكاو ع ار 2 
يمتصها الدم وتتركز أخيرأً في الغدّة» وعندها يبدأ اليود 131 بتدمير الخلايا المريضة فيها: 


ناك ج2275 51190قفلة!1901 1ن ! المتو وأ ججسص بن 


ويلجأ الأطباء أحياناً إلى وضع المادة المشعّة في الورم؛ أو السام لد سا 
في النسيج المحيط به» ويُطلق على هذه الطريقة في المعالجة ف" 
اسم '(م18136111116183؛ وهنا تتم زراعة كبسولات (بذور) 
المادة المشعة في النسيج. المصاب بواسطة إبر أو حاقنات |1 ” ١‏ 
خاصة» بهدف زيادة فعالية الأشعة الصادرة في تتمير الخلايا الشكل13.118. المعالجة الإشعاعية باليود 
الخبيثة. من أهم النظائر المشعة المستخدمة 2 المعالجة عن 1 للغدة الدرقيه. 

قرب ل دنم اي ا" ملل ويعتمد الأطباع ا ل 2 2 
المعالجة بشكلٍ منفرده في حالات مختلفة من الأورام 
كسرطانات البروستات» والمثانة» وعنق الرحمء والنديء» 
وغيرهاء وفي بعض الحالات تستخدم مع المعالجة الكيميائية. 


رج ص 
5 را “قحي 1 3 د ها لسن 
كاتنت تتا 1 0 الكت اانه 1 ك1 كا ل اذك 


مص سم م در ب ب 
ع د اوم كعادس ف سك :00ل لصتا 


-> 


: 3 0 ف ٠.‏ 
-. .اوتلسشطص متهم 


ِ 
3 
ا 
ٍ 


0 
5 
كت 
ُ 
3 
مك 
3 


ٍ 9 5 5 3 5-0-0 5 1-2 
6. وحدات الإشعاع واثاره البيولوجية الشكل13.11. بذور المادة المشعة المعدّة 

1 التعرض _ الرونتجن 111565120 للزرع في البروستات لمعالجة سرطان البروستات. 
التعرض عددوه0م:1 مقدار يعبر عن الثأين الذي 


تحدثه الأشعة السيتية + أو الأشعة الغاماوية مر في الهواء ويقذر بالرونتجن ( ورمزه 8) الذي يقابل 
إحداث 1015 1.61 زوجاً من الإيونات في كل كيلوغرام من الهواء الجاف ( في الشرطين النظامبين) 
تحمل شحنة كهربائية قدرها “ 2.58:>10 كولونا. أي إن الرونتجن يسبب تأين 410-596 فقط من 
ترات الهواع. 

تقدر الطاقة الوسطية اللازمة لإحداث زوج إيوني في الهواء بنحو: 5 5.4107 جولاء ولهذا يقدر 
امتصاض الطاقة في الهواء المقابل لتعرض. قدرة 17 يتحو: 

5 6910 8 - 13 10 برك 5 بر ”101 1.61 

أي 0.00869 جولاً لكل كيلوغرام في الهواء. 

وعلى الرغم من أن الرونتجن ما تزال تستعمل بصفة محدودة فهي ليست بالوحدة الإشعاعية الملائمة: 
إذ لا يجوز تطبيقها إلا على الأشعة السينية والغاماوية وآثارها في الهواء. إِذْ إن النسج البشرية هي الوسط 
الذي يهمنا غادة» وتوضّع الطاقة فيها غالبا أعلى منه في الهواء. ففي حالة أشعة غاما ذات الطاقات 
المصادفة ععادة (0.1-214677) يقذر توضع الطاقة في النسيجء الموافق لتعرض قدره (17 ) 
بنحوج#/7*-9.6*10. ولقد .ثم إدخال.مفهوم الجرعة الممتصسة من الإشعاع للتغلب. على هذه 
الصعويبات. 
2. جرعة الإشعاع الممتصة- الغري والراد 

الجرعة الممتصة ع1005 ل2دانةووطا4ى هى مقياس لتوضع الطاقة في أي وسطء الناجم .عن أنواع 
الإشعاح المؤين كلها : وقد كان يعبر عن الجرعة الممتصبة بوحدة الراد 4مةتانتهووطث تامتئنةتلة1 زن1خ:؟]) 
ع5 التي تعرف بأنها توضع للطاقة بمعدل 0.01.//8+ ولكن منذ عام 1975 أدخلت وحدة جديدة 
للجرعة الممتصة وهي الغري (:70[:)03© لتكون من وحدات الجملة الدولية وثعريفها: 

74 100 دج / 7 1- برقن 1 
نستنتج مما سبق أن : 
يعطي جرعة ممتصة مقدارها في الهواء نحو 4م 0.869 0.01 10-3 8.69 
لدت 0.96 - 0.01/ 105+ 9.6 

ولذا يكون للتعرض مقدراً بالرونتجن: والجرعة الممتصة مقدرة بالراد في كثير من الأحيان القيمة نفسها 
تقريياء ولتلاحظ أنه يكيشئ دائما ذكر الوسط الماضن. 


22 22 :212252125925221 ئ2 22 ساسم م وج جر :72725257 3 ك“ك“ك“ككك3 الضياباكة 


لثالث عشر ؛ النكليدات الإشعاعية والطب النووق 


ومن الواضح أن تعرضاً قدره 18» يكافئ جرعة ممتصة في الهواء قدرها +ز):,8.69 . 
أما المعدل الزمني للجرعة ( أو معدل الجرعة اختصارا) فيساوي ناتج قسمة الجرعة الممتصة على زمن 
امتصاصها. ويقدر هذا المعدل ب غري/ سنةء أو ميلي غري/أسبوع أو راد/ساعة أو راد/ سنة. 


23 الجرعة المكافئة_ السيفرت والريم 

على الرغم من أن الغري (أو الراد) وحدة فيزيائية كبيرة | الجدول13.1. عامل النوعية 
الفاقدقة كاد تين أن :جروسة سمقسة سينة سن انول | وي ابسام | حل ارسية 6 
الإشعاع المختلفة لا تحدث بالضرورة الضرر في الجمل الأقدة السية - 0000004 
الحيوية. فقد وجد فكلة أن رادأ من إشغعاع ألفا يمكن أن 0 
يحدث الضرر البيولوجي الذي يحدثه 20 رادا من إشعاع | نترونات حرارية 1 223 
غاما. إذ يجب أخذ فارق الفعالية البيولوجية الإشعاعية في | نترونات سريعة 
الحخسبان لدى جمع الجرعات الناجمة عن إشعاعات ظ ويروتونات ظ 
مختلفة للحصول على الجرعة الفعالة البيولوجية الكلية. ‏ | همات أذ 000000 
ويكفي لهذا أن نضرب الجرعة الممتصة»ء من كل نوع من 00 0 
الإشعاع:؛ بعامل النوعية 0 الذي يعكس قدرة نوع معين من الإشعاع على إحداث الضرر والأذى 
(الجدول13.1). ويسمى الجداء المذكور الجرعة المكافثة وكان يعبر عنها بالريم. “ره1 1مء81؟آنان5 130 
6 تنة 81 حيث: 

الجرعة المكافئة (ِزَيْمِ) > الجرعة الممتصة (الراد) * عامل النوعية 0 


وغاما وبينا 


ولكن منذ عام. 1979 أدخلت وحدة جديدة للجرعة المكافثة وهي السيفرت 57 516776 لتكون من 
واحذات الجملة الدولية وتعريقها: 
7 100 ح ل >< 63 100 ح ني عد نزن [ ح نون ]1 


وقد تبين أن قيمة عامل النوعية تتوقف على كتثافة التأين الذي يسببه الإشعاعء فمثلاً يولد جسيم ألفا 


نحو عشرة ملايين زوج من الإيونات في كل سنتمتر من الأنسجة» بينما يولد جسيم بيثا نحو خمسمئة 
ألف زوج في السنتمتر. ويسبب إشعاع غاما تأبيناً كثافته مماثلة لتلك الناجمة عن إشعاع بيتا. وبما أن 
أنوا ع الإشعاع الأخرى كافة تقارن بأشعة غاماء فقد اتخذ عامل النوعية 0 لإشعاع غاما مساوياً الواحد 
ومثل ذلك لأشعة بيتا. وعلى هذا يكون عامل النوعية لأشعة ألفا مساوياً 20. أما © للنترونات فيتوققف 
على طاقتها وتؤخذ عادة القيمة 2.3 في حالة النترونات الحرارية. وتؤخذ القيمة 10 للنئرونات السريعة 
117 1ه :8 . يلخص الجدول الآثي قيم عامل النوعية 0 . 


ا حا --- 
هد 15 


3 11 22 
الي ا 


مثال. تلقّى عامل في سنة الجرعات الآتية: 
أشعة غاما + (22 2) نون 0.02 
نترونات حرارية ,لل (ههم: 0.5) نتن 0.005 
نترونات سريعة ,77 (0.1766) نزي 0.001 
ما الجرعة الكلية التي تلقاها؟ 
نقول: الجرعة المكافئة > الجرعة الممتصة ! عامل النوعية 


جرعة غاما المكافتة ‏ (7#جعم 8:)2.0 0.02 -41 0.02 
جرعة ,ىر المكافئة (27 2.3-0.0115-5)1.15 + 0.005 
جرعة +77 المكافثة (ت” 1.0) مق 0.01 - 10 0.001 

الجرعة المكافئة الكلية زترمع 4.15) ننى 0,0415 - 
4-- أخطار الإشعاع 

تخرب الطاقة الممتصة من الإشعاع المؤيّن» لدى مروره عبر المادة» الوسط بإحداث تغيرات جزيثية أو 
تغيير في البتية البلورية. ويتعلق مقدار التخريب الناتج بطبيعة المادة الماصة وطاقة الإشعاع وشدته. 
وتكون الأثار عظيمة في الجزيئات العضوية المعقدة. ولهذا فإن الإشعاعات مضرة بالنسج الحية. ويتثوقف 
مقدار التخريب الحادث فيها على الجرعة ومعدل الجرعة. ويجب عند النظر في أخطار الإشعاع على 
العضوية الحية التمييز بين نوعين من الأضرار: 
الأضرار المرضية: وهي تؤدي إلى الموت إذا كانت شدتها كافية. 
الأضرار الورائية: فالضرر الذي يصيب الأعضاء التناسلية قد لا يؤثر في الجسم نفسه: لكنه يضر 
الأجيال القادمة. فالتشعيع المتواصل لسائر السكان؛ ولو كان ضعيفاًء يمكن أن يؤدي إلى انقراضهم في 
المستقبل ويمكن لجرعة (خلال أي فترة زمنية) قدرها 2 1725-1007ء أي جرعة سنوية قدرها 
«ت” 50-5 50 يجب ألا تسبب ضررآء إلا أن هذا يبدو غير صحيح ثماماً: فالإحصاءات الأمريكية 
تشير إلى أن متوسط عمر المتخصصين في الأشعة أقصر بخمس سنوات من الأطباء الآخرين على 
الرغم من اتخاذهم جميع الإجراءات الممكنة لتخفيض الجرعات التي ثثلقاها أجسامهم. 

هذا وإن آثار الإشعاع في الأعضاء التناسلية أخطر بكثير لأن هذه الآثار تراكمية» بمعنى أن جرعة 
معينة تحدث الضرر نفسه سواء أخذت دفعة واحدة أم وزعت على عدة سنين. وعندما يمر الإشعاع عبر 
الخلايا الجنسية فإنه يؤثر في صبغيات (كروموزومات) نواة الخلية محدثاً تغيرات يمكن أن تتجلى على 
شكل طفرات (تغيرات فجائية) في الذّرية. وتكاد تكون هذه الطفرات كلها مؤذية. 


ا ا ا ا 0 000 ار 7 لاستصص 0 ان ور و ا ا 


5 د 


ا م كس يميه مدا 


م7 17777777:57773 1 
ا 


إننا جميعاً نتعرض في الأحول العادية إلى طفرات طبيعية تعود إلى حد كبير إلى الحركة الاهتزازية 
تحزيقات أعساهنا وإلى النشاط الإشعاعي الطبيعي وإلى الأشعة الكونية. وتعذ الجرعة الآجمالية من 
الإشعاع الي يتلقاها الإنسان منذ ولادته حتى سن الأربعين مساوية «رعم 4.4- :5 44 . ويتضاعف هذا 
الرقم تقريباً إذا أضيفت إليه الجرعات الإضافية التي يثلقاها المرء عند طبيب الأسنان أو طبيب الأشعة. 
فالصورة الشعاعية تعادل جرعة موضسعية تساوي (#به» 0.2 - 750.05 2 -0.5 والصورة الشعاعية 
السنية (رسع” 4-5 )نكت 40-50 . 


ومع ذلك يسمح في حالات الطوارئ بأخذ جرعة لا تتجاوز م 5-10 100 لإنقاذ تجهيزات 
شينة؛ وجرعة لا تتجاوز 788 100-:1.51 إنقاذ حياة إنسان. ويقصد بهذين الرقمين تشعيع الجسم 
يكامله. أما إذا كانت الجرعة موضغية جداً لتخريب الورم الخبيث فتقع قيمتها في المجال 5-10059. 

لنذكر بهذه المناسبة أن الميناء المشع لساعة يد يعطي وحدهة تفن /38017151 أي «وعتر / جردت 38 
ولك هذه الجرعة موضحية جدا: 
ولنذكر أن ذفاع الجسم البشري ضد إشعاع المواد النشيطة إشعاعياً أضعف من دفاعه ضد الإشعاغات 
الأخرى. إذ إن تلقّي 600 ميكرو سيفرت أسبوعياً ( 60 ميلي ريم أسبوعياً) من الأشعة السينية مثلا 
تحدث ضرراً للجسم الذي يتعرض لها برغم أنها تكافئ استطاعة قدرها *-10 واطأء بينما يستطيغ الإنسان 
أن يتلقى ذون حخظرء بكامل جسمة وطول حياته» واطأ كاملاً من الإشعاع الشمسيء يبين الجدول 13.2 
مدى الإشعاعات النووية في الهواء وفي الأنسجة الحية. 


| الجدول13.2. مدئ الإشغاعات النووية في الهواء والآنسجة الحية | 
<< الإشفاع المدى في الهؤاء | الفدى في الأنسجة ١‏ 
ألا 30 7 +004 
ْ بِيكا 300 ٠‏ 577 


ظ السينية وغاما شير جد تعبر الجسم 


يتبين من هذا الجدول أن أشعة ألفا تمتص بسهولة كبيرة. ويكفي غادة لإيقافها صفيحة رقيقة من 
الورق» ولهذا فإن الوقاية من أشعة ألفا ليست مشكلة. أما أشعة بيتا فهي أشد نفوذاً من ألفاء وتتطلب 
الوقاية منها ( فيما يخص الطاقات من 1-103127) استخدام صفائح من اللدائن تصل ثخانثها إلى 


1 كي تمتصها امتصاصاً تاماً. إن سهولة الوقاية من أشعة بيئا تعطي انطباعاً بأنها ليسث خطرة 
خطورة أشعة غاما أو النترونات» ولهذا كثيراً ما تحمل منابع بيتا كبيرة ومكشوفة باليد مباشرة: وهذا عمل 
خطر جدا؛: فمعدل الجرعة الممتصة على مسافة 37 من منبع بيتا نموذجي شدته* )مم1 - 3717989 


هو تقريباً "نتمم نر 30 أي "77017 ١‏ 7ت 300 . 


5 الكريل شي واحدة التفكك الإشعاعي: وتعبر عن تفكك واحد ف الثانية, 
لوو ا ناه 


حالات المادة ومبيكانيك السوائل 
5 10111059لكث 5ع1هاذ دع211 1 


نتناول فى هذا الفصل دراسة خواص. المادة في حالتها المستقرة التي تعد حجر الأساس عند الانتقال إلى 
دراسة الأمواج الميكانيكية. إذ نؤكد أن الأمواج هي اضطرابات زمنية ومكانية لمركبات المادة» فيبرز هنا 
تأثير المكونات المجاورة فى المكوّن المدروس ومدى التآئر بيئها وعلاقتها بحالات المادة المألوفة. 


1 . حالات المادة 

تصتف المادة العادية عادة وفق ثلاثة أطوار: الصلب والسائل والغازئ. تسعى الأجسام الصلبة للمحافظة 
على أشكالها. الكثير من الأجسام الصلبة قاسية ؛ لا تتشوه بسهولة بالقوى الخارجية؛ لأن القوى العائدة 
للثرات المجاورة تبقي كل ذرة في موضع محدد. على الرغم من أن الذراث تهتز حول مواقع توازن ثابتة؛ 
فليس لديها طاقة كافية لتحطيم الروابط مع جاراتها. ولحني قضيب من الحديدء مثلاء يجب تغيير ترتيب 
الذرات» الذي ليس من السهل عمله. يقوم الحداد بتسخين الحديد في كير ليحل الروابط بين الذرات بحيث 
يمكن أن يحني المعدن وفق الشكل المرغوب. 


نلافاً للأجسام الصلبة لا تحتفظ ذرات أو جزيتات السوائل والغازات بأماكن معيئة» بل يمكن أن توجد في 
أية نقطة من حجم السائل أو من الوعاء الحاوي على الغاز؛ نظراً لتمتعها بهذه الخاصة تجمل أحيانا 


تحت اسم موائع. 


1-3 عوامل مروتة الجسم 

توصف خصائص المرونة لمادة باستخدام مفهومي الإجهاد ووع56 والانفعال 2زه5. الإجهاد هو القوة 
المطبقة على واحدة السطح؛ تحدث هذه القوة تشؤّهاً في الجسمء وعندما تكون القوة عمودية على السطح 
يكون الإجهاد طولانيّاً (ضغطي أو شدّي): أما إذا كانت القوة موازية للسطح فالإجهاد قصّي أو عرضاني؛ 
وفى الحالة العامة يمكن لجسم صلب فقط أن يتحمل قوة مائلة على سطحه فيكون له مركبات طولانية 
وقصية. وتشوه جسم هو تغير يطرأ غلى أبعاده أو شكله لدى خضوعه لإجهاد. والانفعال مقياس لدرجة 
التشؤهء ويعبر عن ثابت التناسب بعامل المرونة 2200101135 118866 : 


كات رن 3 
33 ح ون[ رتموورز عرز ووا8] 


دنا 


واريع ا ال وس د 


يوجد ثلاثة أنواع رئيسية لتشوٌه جسم صلب توصف بالثالى: 
1) في النوع الأول: الاستطالة أو الانضغاط وتمثل قيمته مقاومة الجسم للحمولة» ويعبر عنها بعامل يانغ 
لا 120010115 5رسناملا. يكون الإجهاد في هذه الحالة عموديا على السطح, ووحدته لت /درماجولل في 
حين أن الانفعال هو التغير النسبي في الطول زيادة أو نقصاناً وليس له واحدة» ويلاحظ إهمال التغير في 
أبعاد الجسم الأخرىء انظر الجدول (14,1) والأشكال فيه. 


الجدول14.1. خصائص المرونة وأنوا الإجهاد والانفعال في تعريف عوامل المرونة 


التشؤّه حجمي التشّوّه قصى التشوّه تمددي أو انضغاطي 
الإجهاد: تعير 6 طلم أو الأجهاد: قوة الب ن مقسومة على الإإجهاك: القوة فى وحدة مساحة 
الضغط الصوتي ,,.... .مر المساحة الموازية للسطح الذي تؤثر فيه المقطع إبر/ ”2 
فر 
الانفعال: التغير النسبي في الانفعال: نسبة الإزاحة النسبية لم إلى الانفعال: التغير النسبي في الطول 
الحجم أو الكثتلة الحجمية الفلضل: 7# بين السطحين المتوازيين راة 
مامذ د 1 ثاخ- ا 
ثابيت التناسب+ العامل الجرمى ثابت التناسب: عامل القصصن ؟, ثابت التذاسب٠‏ عامل ياشع 3 
(أو عامل المرونة الحجمي) 7# 


الحالة الانتدانية 
الهم 


2©) وفي النوع الثاني الالتواء أو الفئل وتمثل قيمته مقاومة الجسم 
لحركة المستويات الداخلية فيه التي ينزلق بعضهيا فوق بعض» ويعبر 
عنة يعامل القصن 5 قتتاتحةقهل8 توعطذ؛ ويكون الإجهاد في هذه 
الحالة موازياً للسطحء في حين يعرّف الانفعال بأنه نسبة الإزاحة 
النسبية بين سطحين في الجسم إلى الفاصل بينهماء وقد يعبر عنها 
بزاوية فتلء الجدول14.1. يمكن أن يُجْمَلَ التشوهان بالقول: إنه إذا 
كان الجسم الصلب قبل تطبيق القوة مكعياء فستقود الإجهادات 
الناظمية إلى تغيير أطوال أضلاعه فيصبح مئوازئ مستطيلات أولاً: 


0 1 


9 0 2 3 7 5 3 5 0-2-7 لاس زاك 5 دس 5 ا 
-- 6 ادد مك ل سس ل ري ا ا سيم عي يي 2 اس و رت لو عماجل ا 
5 و ا ل رو |[ تسج ]|0 1-1 ل حا كي الع ل م 0 


ل ب شت 


واذا وجدت إجهادات مماسية فسيصبح متوازي المستطيلات متوازيَ سطوح كل منها متوازي أخضلاع. 

3) وفي النوع الثالث تغير الحجم النسبي وتمثل قيمته مقاومة الجسم (سواء كان صليآ أم مائعاً) لثغير 
حجمه ويعبر عنه بعامل المرونة الحجمي 8 5200101115 810116. يكون الإجهاد في هذه الحالة مطبقاً من 
جميع الجبيات»: ويمثله تغير الضغط الذي يؤر في الجسح. بللاحظ 8 هذا النوح وجوب خضو كامل 
الجسم للإجهاد نفسه في أي نقطة منهء وهذا محقق عادة في الموائع غبر تغير حجم الوعاء الذي يحويهاء 
أما في الأجسام الصلبة فيجب أن تكون مغمورة في المائع بالكامل حتى يتحقق ذلكء إذ ينقل المائع تغيرات 
الضغط بأمانة في جميع الاتجاهات. وفي حالة الأمواج الصوتية: يكون هذا التغير في الضغط هو 
الضغط الصوتي الذي يميز الموجة الصوتية؛: الحدول 14.1. 


٠-2‏ لدونة الجسم 
توصف الثوابت السابقة بالمزونة لأنه عندما تزال القوى التي تحدث التشوٌه عن جسم مرن؛ يعود هذا 
الأخير تبعا لقانون هوك إلى أبعاده وشكله الأصليين. ينص قانون هوك بشكله المعمم على أن تشوّه مادة 
(مقيسأً بالانفعال) يتئاسب طردياً مع القوى التي تحدث التشوٌه (مقيسة بالإجهاد). يعطي الجدول14.1 
تعريفاً لكل من الإجهاد والاتفعال في الحالات التي يكون فيها التشوه تمتدياً أو انضغاطياً في العمود 
الأول وقصنياً في العمود الثاني» وحجمياً في العمود الثالث. 


المجال لا يعود الجسم إلى أبعاده الأصلية ولا إلى شكله الأصلي فيوصف بأنه في المجال اللدن؛ ولا تعود 
العلاقة خطية بين الإجهاد والانفعال: أي تصبح لا خطية. 


يمكن لقوة مطبقة مماسية على مائع أن تجعله يجري بسهولة. على سبيل المثال» يؤدي انقباض العضلة 
القلبية إلى تطبيق قوة على الدم فتضخه ويجري في الأوعية الدموية في الجسم. غير أن هذا الانقباض لا 
يغير حجم الدم كثيرا في حالة السوائل. ويمكن في كثير من الحالات أن تقول إن السوائل غير قابلة 
للاتضغاط: ويها أن السوائل لا ثقاوم تغيير الشكل عند تطبيق الإجهاد المماسي وائما ثقاوم الجريان في 
هذه الحالة» فيعبر عن ذلك بعامل اللزوجة (راجع الفقرة 14.3.5): في حين أنها تقاوم الإجهاد الناظمي 
عندما توجد في إناء مغلق؛» لذلك يستعمل الضغط الذي هو القوة المطبقة ناظمية على واحدة السطح من 
السائل ويكون الانفعال المقابل تغير حجم السائل. وئتشابه السوائل مع الغازات في هذه الناحية. 


إن تعاريف عوامل المرونة الواردة أعلاه هي تعاريف توازنية من وجهة نظر الميكانيك» فيفترض فيها عدم 
حركة الجسمء خلافا لعامل اللزوجة المرتبط بالحركة التي هي انزلاق في هذه الحالة. وقد يكون البدء 


بدراسة السوائل توازنياً ثم دراسة حركتها أسهل. وسيكون ذلك مقدمة لدراسة الأمواج في الموائع وفي 
الأجسام الصلبة الثي سنثتاولها في فصل مستقل. 


2. توازن السوائل 

للسوائل أهمية كبيرة في الحيوية: ولاسيّما في الدورة الدموية الثي تمثل حركة نقل بالحمل <امتاعه تمه 
للدم في الأوعية الدموية؛ نتيجة الضغط الذي تطبقه العضلة القلبية على الدمء وما النبض إلا موجة لذلك 
الضغط. ويجدر بالذكر أن كلا من ضغط الدم الشريائي والنبض مؤشر سريري على صحة الجسم أو 
اعثلاله. ولهذا كانت الغاية من هذا الفصل دراسة القوانين التي تتحكم في تدفق الدم من القلب ثم الأبهر 
إلى أعضاء الجسم المختلفة عن طريق الشرايين والشعيرات الدموية؛ كمعادلة الاستمرارية الثي ثربط بين 
سرعة التدفق في وعاء دموي ومساحة مقطعه:؛ ومعادلة برئولي التي ثربط بين الضغط وسرعة التدفق 
والارتفاع في نقطتين من وعاء دموي. وبدلك يمكن الكشف عن الخلل في النظام الوعائي وتفسير بعضص 
الأمراض الناجمة كنوبة نقص التروية العابرة والتضيق الوعائي وتوسعه. ندرس أيضاً قاعدة أرخميدس 
وعلاقة الوزن النوعي بتحليل الدم أو البول. ندرس أيضا قانون بوازوي الذي يربط بين معدل الجريان 
الحجمي في وعاء دموي من جهة وفارق الضغط بين طرفي الوعاء ونصف قطره الداخلي وطوله ولزوجة 
الدم» وتطبيقها في الانسداد الشرياني وقياس سرعة التثفل. يضم هذا الفصل أيضاً دراسة للتوثر السطحى 
الذي يفسر حمل النبات للماء من الجذور إلى الأوراق وآلية التنفس في الرئتين. 

تشترك السوائل والغازات» كما نوهناء يبعض الصفات لكنها تخثلف فى صفات أخرى: فالسوائل تأخذ 

شكل أسفل الوعاء الذي يحويها ولها حجم خاص بهاء أما الغازات فتشغل جزيئاتها كامل أرجاء الوعاء 
المغلق الذي يحويها. وكذلك تختلف السوائل عن الغازات بوجود بنية منتظمة على أبعاد قصيرة متمثلة 
بعدد الجوار الوسطي الذي يقارب عدد الجوار الوسطي في حالة الجسم الصلب. وإن قوى الثرابط بين 
الجزيتية» ولاسيّما قوى فاندرفالس التي تتناسب طردياً مع مقلوب القوة السانسة للبعد "1/7 لم تعد مهملة: 
فهي بالتالي صعبة الانضغاط أو التمدد وتملك حجما معينا. وقد أكدث تجارب انعراج الأشعة السينية في 
السوائل هذه البنية. كما تنشأ نتيجة لوجود مثل هذه القوى الخصائص الرئيسية للسوائل كالتوتر السطحي 
في حالة التوازن السكوني والاختلاف الكبير في عامل اللزوجة في حالة الحركة. 


1 الضغط 
يعد الضغط الذي نقيسه أو نشعر به متحولاً جهرياً» وأصله من وجهة نظر مجهرية ناتج عن تصادمات 
بأنواعها المختلفة. 
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نقاطه ومن ثَمَّ فإن مجموع القوى المؤثرة في هذه النقطة أينما كانت معدوم. غير 

أن الذرات أو الجزيئات في مائع ساكن ليست في حالة سكون على المستوى 

المجهري؛ فهي تتحرك وتتصادم فيما بينها باستمرار. ولا بد عند تغير اندفاعاتها 

من وجود قوى مقابلة. 

تعريف الضغط. المائع الساكن يطبق قوة على أي سطح على تماس معه؛ اتجاه الشكل14.1. القوى 

القوة حمودى على السطح (الشكل14.1). والمائع السكوني لا يمكنه تطبيق كزع. العافدة للمائع الساكن 
١ 7 , 2‏ . تؤثر ه الوعاء وذ 

نؤلزية البيظح. إ3 إن :تطنيع الرودارنة للطلع سود ونا لق عم ادي توي اح اليساء واي 

' ظ ئ ' ش الجسم الغاطس فيه 

أن يطبق السطح قوة معاكسة على السائل فيحركه خلافا لفكرة أن السائل ساكن. 7 


الضغط الوسطي لمائع على نقاط تقع في سطح مسئو يساوي 


إل" 
14.1 حت وي 
(14-1) حر 


حيث ”1 قيمة القوة التي تؤثر عمودياً في السطح و /, مساحة السطح الذي تؤثر فيه القوة. بتخيل سطح 
دقيق عند مختلف النقاط في المائع وقياس القوة التي تؤثر فيه يمكن تعريف الضغط في أي نقطة من 
المائع. يكون الضغط عند حد السطوح الصغيرة هو ضغط المائع. 

وحدة الضغط في جملة الواحدات الدولية ”2/53 وتدعى الباسكال 88. غير أنه يشيع استخدام واحدة 
أخرى هي وحدة الجو 1656م3]305 (3]77). والجو الواحد ضغط الهواء الوسطي عند سطح البخر. 
وعامل التحويل بين الجو والباسكال 


101318 2 دوناة1 
مثال14.1. الضغط الناجم عن الأحذية العالية الكعب 
شابة تزن 53431 (ا[120) تمشي نحو غرفة النوم وهي ترتذي حذاء التئنسء ثم ارتدت حذاء سهرة عالي 
الكعب. كانت مساحة مقطع حذاء التئس 600135 ومساحة مقطع كعب حذاء السهرة “167#. أوجد من 
أجل كل زوج من الأحذية الضغط الوسطي الذي يحدثه الكعب الذي يكون على تماس مع الأرض عندما 
يكون كامل وزنها محمولاً على كعب واحد. 
فكرة الحل. إن الضغط الوسطي هو القوة المطبقة على الأرض مقسومة 
على مساحة التماس. القوة التي يطبقها الكعب على الأرض 53471. مع 
الإبقاء على الوحدات متجانسة في الجملة الدولية» نحوّل المساحات من 
السنتمترات الفربعة إلى الأمثار المربعة. 
الحل. الضغط الوسطي هو وزن المرأة مفسوما على مساحة مقطع الكعب. في حالة حذاء التنس: 


١‏ الفيزر اع تت 1 سس 0 . اك 
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| 534 4 
و8901 - تو[ رموه ةل 41م 
د 6.0010 4 
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م وا 5.34:107 - لل دصر ل دامر 
م* 21.00:10 كم 


مناقشة. يقدر هذان الضغطان بواحدة الجو على النحو 0.879 و52.7 على الثرثيب. ويلاحظ أن 
الضغط الذي يطبقه حذاء السهرة أكبر 60 مرة من الضغط الذي يطبقه حذاء التنس؛ لأن القوة نفسها 
توزعت على 1/60 من المساحة! 


الضغط الجوي 
نعيش على سطح الأرض في قاع محيط من الهواء لكنه ليس متجانس الكثافة» إذ تختلف باخثلاف 
الازتفاخ. والقويى الك يطيقها اليواء خلى أحمافذا وى سطوحخ الأصاء الأفرى كزيرة جذا فسبيلة 3 |3 
القوة المطبقة على واحدة المساحة نقابل تتغاة1 ويساوي نحو “7م/71 10 من مساحة السطحء أو نحو 
"نات151/12. ونحن لا نتحطم بهذا الضغط؛ لأن ضغط معظم الموائع في أجسامنا يساوي تقريباً ضغط 
الهواء الذي يحيط بنا. وبالتشابهء لنعتبر كيساً مغلقاً من رقائق البطاطا. ونسأل لماذا لا يتحطم الكيس 
بالهواء الذي يدفعه من كل الجوانب؟ لآأن ضغط الهواء في الكيس له القيمة نفسها ويدفع الجوانب كلها 
نحو الخارج. إن ضغط الموائع في خلايانا توافق ضغط الموائع التي تحيط بنا والتي تندفع نحو أغشية 
خلاياناء ومن نَم لا تتمزق الأغشية. 


بالمقابل إن ضغط الدم في الشرايين أعلى بنحو 20158 من الضغط الجوي. وتثمدد 0جناع]اع80 جدر 
الشرايين المرئة القوية بضغط الدم داخلها؛ ويعاكس توترها السطحي هذا الضغط فتحافظ الجدر على 
قيمته» وتمئع انتقاله إلى مواقع النم الأخرى في الجسم. 

2 قياس الضغط 

تستخدم واحدات أخرى للضغط بالإضافة إلى الجو والباسكال. ففي الولايات المتحدة يقاس الضغط فى 
إطار السيارة بالباوئد لكل بوصة مريعة. بيئما تسحل مكاتب الطقس اناا 1[161ه11 الضغط الجوي 
بالبار ننهط أو الملي بار :11:03:. وتعطي تقارير الطقس التلفزيونية والبارومترات المنزلية الضغط 
بالبوصات أو الملمترات الزثبقية. إِذْ الجو الواحد يساوي نحو بار واحد زط :[اتدم1000)؛ أو د76 
زثبقي أو 10 29.9 زثبقية. يقاس ضغط الدم وهو الفارق بين الضغط في الدم والضغط الجوي بالملمتر 
الزئبقي (7313118) الذي يدعى أيضا الثور 3ز10. لبعض هذه الوحداث أسباب تاريخية تتعلق بمقاييس 
الضغط التي كانت. تستعمل مثل المانومائر والبارومثر. 


5 ع 0005 71 
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3 االمانومتر ومقابيس الضغط 
يتكون المانومتر الزئبقي 1332036167 من أنبوب شاقولي على شكل الحرف [1]» يحوي بعض الزئيق؛ 
وأحد طرفيه مفتوح على الجو والآخر موصول إلى وعاء يحوي غازاً نريد قياس ضغطه مثلا. يبين 
الشكل14,2 المانومئر قبل أن يوصل إلى مثل هذا الوعاء. عندما يكون طرفا المانومتر مفتوحين على 
الجو؛ يكون لمسئويي الزثبق الارتفا ع نفسه. 

واذا وصل بالون منفوخ إلى الجانب الأيسر من الأنيوب [] طرفا الأليوب 

لفل ف سوقان تفط اقزر اك لاوج اليس الع 0 ل م 

فإن الغاز يدفع الزكيق نحو الأسفل في الجانئب الآيسرء ويرغمه 
لانخفاض كذافة الغاز مقارئة بكثافة الزئبق» يفترض أن ضغط 
الغاز في أي نقطة منه لها القيمة نفسها مهما يكن عمقها. ففي 
النقطة 18 يدفع الزئبق الغاز بالقوة نفسها التي يدفع الغاز بها 
الزئبق» ومن ثَمّ فإن للضغط عند النقطة 8 القيمة نفسها لضغط 
الغاز. 

وعندما كانت النقطة '8 عند الارتفاع نفسه للزئبق في النقطة 8» 
كان الضغط في النقطة '8 هو نفسه في 8. أما النقطة © ظ 
فضغطها هو الضغط الجوي. ظ الشكل14.2. مانومتر زنبقي مفتوح من 


الضغط عند النقطة 8 يساوي: الجانبين. النقطتان 4, و '4, كلتاهما عند ظ 
الضغط الجوي نفسه. ظ 


نعم +ع 1ح بن نآ 
حيث مر كثافة الزئيق (كتلة واحدة الحجوم). ويكون فارق الضغط على جانبي المانومثئر يساوي: 
(14.2) هم - 1- ىر - اذ 
ومِنْ ثْمَّ يعد الفارق بين مستويي الزئيق 4 مقياسا لفرق الضغط الذي يعبر عنه بالملمترات الزثبقية. 
إن الضغط المقيس عندما يكون أحذ جانبي المانومتر مفتوحا هو الفارق. بين الضغط الجوي وضغط 
الغاز وليس الضغط المطلق للغاز. يدعى هذا الفارق الضغط الفياسي #تنادوء:م عوناقع»؛ لأنه يمثل ها 
يقيسه معظم المقاييس (وليس مجرد المانومترات). 
الضغط القياسي 
(14.3) والحبي دوي 


لما كانت كثافة الزئيق “7 ,ع2 13600» فيمكن تحويل 17777118 إلى باسكال بتبديل 1.007177- 4 في 
المعادلة 14.2: 
عم - غ11 تصحم 1.00 مقتوج على للبى 
8 133 > زج 0,00100)( * ونخص80, 9) (١‏ تمررععا 13600) - 
أي إنه يساوي 133 باسكال. يمكن استعمال سائل في المانومثر 
غير الزئبق» كالماء أو الزيت. فتبقى المعادلة 14.2 سارية 
المفعول طالما أننا نستخدم كثافة السائل الصحيحة م في 


المانومتر . 

وان استعمال الزيت يجعل فروق الضغط مقابلة لارتفاعات أكير 
مما هي عليه للزئبق مما يجعل قياس الفرق أكثر دقة. 
مثال14.2. المانومتر الزئبقي 

يوصل مانومتر بوعاء غازي لقياس ضغطه. قبل وصل الوعاء 
كان طرفا المانومتر مفتوحين على الجو. بعد وصل الوعاء 
يرتفع الزثبق عند الطرف الموصول بالغاز1م120 فوق 
المستوى السابق. (8) ما الضغط القياسي للغاز بالباسكال؟ 
(6) ما الضغط المطلق للغاز بالباسكال؟ 

الفكرة. يشير كون عمود الزئبق أعلى عند الطرف الموصول 
بالغاز؛ إلى أن ضغط الغاز المغلق أخفض من الضغط 
الجوي. ونحتاج لإيجاد الفرق في مستويي عمودي الزئيق 
على الجانبين. (تنبيه: هذا الفرق ليس !22ره12. فإذا ارتفع 
أحد الجائبين بمقدار 25ه12ء يكون الجانب الآخر قد هبط 
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الشكل14.3. المانومتر موصول بأحد جائبئ 
وعاء غازي بضغط أكبر من الضغط الجوي. 


بمقدار 1200 لأن الحجم الموجود في المانومثر هو نفسه). 
الحل. (8) الفرق في مستويي الزئبق د24 (الشكل14.4). 
نظراً لصعود الزئبق في الجائب الموصول بالغازء يكون الضغط 
المطلق للغاز أخفض من الضغط الجوي. ومن ثُمّ فإن الضغط 
القياسي للغاز أقل من الصفر. ويكون الضغط القياسي بالباسكال 

هم - سف 3 
حيث العمق +24 - 4 (الزئيق أعلى بمقدار 2403 في جانب الغاز). ومن كَد: 


الشسكل14.4. عندما يريط وعاء غازي بأحد 
جانبي مقياس زئبقيء يهبط أحد الجانبين 
0 ويرتفع الجائب الآخر بالقدر نفسه. 


صمح جت نس ب جب سمهب بعتم دصرم ساس رابو مج لم1 لال 


32 - (تدكة 0-)(ةواتم9,80) ع ( لمعا 13600) د26 
(نا) الضغط المطلق للغاز 
و 7-2 
ودمعز 69 - 723[ [10 ل ولل] 32 ع 
للتأكد يخيرنا المانومتر مباشرة أن الضغط القياسي للغاز يساوي 77118 240-. بالتحؤيل إلى باسكال 
3212 - هنآ لتتنتحبة 1335 >< جبالتتلتتا 240 - 


تطبيق: ارتفاعا العمودين في المانومتر 
يوصل مانومتر زثبقي بوعاء غازي. (3) ارتفاع عمود الزئبق في الجائب الموصول بالغاز 22.0613 
(مقيساً من أسفل المانومتر). ما ارتفاع عمود الزئبق في الجائب المفتوح إذا وجد أن الضغط العياري لدى 
القياس و18 13.3؟ () إذا تضاعف الضغط القياسي للغاز فما الارتفاعان الجديدان في العمودين؟ 
4 -. البارومتر 
يمكن أن يؤدي الماتومتر دور البارومتر:881053616- وهو أداة قياس 
الضغط الجوي. غير أنه بدلاً من أن يوصل أحد طرفي المانومتر 
بوعاء فيه غازء يوصل بوعاء ومضخة تخلية» لتضخ الهواء خارجه 
والحصول على ما هو أقرب ما يمكن من الخلاء - الضغط 5 
الصفري. يدفع الضغط الجوي في هذه الحالة المائع نحو الأسفل في 
أحد الجانبين ونحو الأعلى في الجائب الآخر باتجاة الوعاء المخلى. 
يبين الشكل14.5 بارومئراً بسيطا وهو أول مقاييس الضغط الجوي 
المستعملة؛ يتكون من أنبوب طوله يزك على <ات76 ومغلق من أحد الشكل14.5. بارومتر بسيط 
طرفيهء وحوض ومسطرة. يملاً الأنبوب بالزئيق حتى نهاية الطرف المفتوح: ثم يقلب الأنبوب في حوض 
من الزئيق. يتدفق بعض الزئيق من الأتبوب إلى الوعاء. فيكون الحيز الباقي في أعلى الأنبوب المغلق 
خلاء تقريباً؛ لأنه لم يتبق فيه أي شيء عذا مقذار مهمل من بخار الزئبق. للنقطتين 4. و8 المستوى 
نفسه للزئبق» ومن كم كلتاهما عند الضغط الجوي؛ لأن الوعاء مفتوح على الهواء. إن البعد 4 من 4د إلى 
أعلى عمود الزثبق في الأنبوب المغلق إذن قياس للضغط الجوي (غالباً ما يطلق عليه الضغط 
البارومتري لأنه يقاس ببارومترء وقد كان توريشللي هو من ابتكر البارومتر وقد أطلق اسمه على واحدة 
المليمتر الزتبقي تخليداً لذكراه). 


(0 عط شامءه 


مسسمرسروسرة 
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5-. تطبيق على المانومتر: قياس ضغط الدم 

مقياس ضغط الدم. يقاس ضغط الدم بمقياس ضغط الدم 
016161 همدع :رنامة (الشكل14.6). يتكون أقدم نوع لمقاييس 
الضغط من مانومتر زثبقي» يربط أحد جانبيه بحزام ضاغط (كيس 
مغلق- الحزام). يلف الحزام حول الذراع العلوية عند مستوئى القلب» 
ثم يضخ فيه الهواء. يقيس المانومثر الضغط القياسي للهواء فى 
الحزام. يكون الضغط في الحزام في بادئ الأمر أعلى من الضغط ١‏ "ا 6 
الاتقباضي 5]0116نزة» وهو الضغط الأعظمي في الشريان الشكل14.6. استخدام مقياس ضغط الذم: 
العضدي الذي يحدث لدى تقلص القلب. يؤدي الضغط في الحزام إلى عصصر الشريان المغلق ولا يتدفق 
الدم في الساعد. ثم يفتح صمام في الحزام بحيث يسمح للهواء بالخروج ببطء. وعندما يهبط ضغط الحزام 
إلى أخفض من الضغط الانقباضي بقليل» تجري قبيل التضيق في الشريان نفثة #أباوه صغيرة من الدم: 
مع كل ضربة قلب. يمكن سماع صوت الجريان المضطرب للدم قبيل التضيق بسماعة صدر. 

عندما يستمر الهواء بالانفلات من الحزام» يستمر صوت الدم الذي يجري في التضيق في الشريان بأن 
يسمع. وعندما يصل الضغط في الحزام إلى الضغط الانبساطي5655016م 018560116 - أخفض ضغط 
يحدث يسمع عندما تسترخي العضلة القلبية- لم يعد يوجد تضيق في الشريان» ومن ثَمّ تتوقف الأصوات 
النبضية 50102305 15158ام. يقدر الضغطان القياسيان لقلب سليم بنحو 12013127118 للانقباضي 
وعالتنتم80 للانيساطي. 

6. قو الطفو 

هي قوة ناتجة عن قاعدة أرخميدس التي تنص على أن المائع يطبق على جسم 7-377 
مغمور فيه قوة محصلة تساوي وزن حجم الجسم ,7 من المائع المزاح. وتستنتج 
هذه القاعدة بتحصيل قوى الضغط الظاهرة في الشكل (14.1) فتكون النتيجة 
و1 المبيئة في الشكل (14.7) مثلاً. تسمى القوة المتجهة نحو الأعلى المقابلة قوةٌ ٍ 
الطفو. أما إذا كان الجسم مغموساً وليس مغموراً كلياً نتيجة كوك الشكن14.7. القوة المؤثة 
كثافة المائع أكبر من كثافة الجسم فسينغمس حجم من الجسم +7 وزنه يساوي في مكعب من الجليد 
وزن الجسمء ويتحقق التوازن بين القوة الصافية العائدة للثقالة والطفو وكذلك العلاقة: الطافي. مكعب الجليد في 


حالة توازن ومن ثَمْ 
(14.4) 2 +1 0 - مس ,ث1 


بوك لطن 


0 7 إزناجب 6 
لمارا لست | سيا اام 


1ت السلعنا ف اانه الك ال لس اناه 


الفضل الرابع عشر : حالات المادة وميقانيك 


الوزن النوعي. تدعى نسبة كتثافة هادة ما م إلى ككافة الماء....,م في الدرجة 4*6 الوزن 
النوعي 8780711 5601116. والوزن النوعي ليس له وحدات (وفق هذا التغعريف خلافاً لما يشير إليه الاسم) 
لأنه نسبة كثافتين- وقد اختير الماء في الدرجة )”4 كمادة مرجعية لأن كثافة الماء في هذه الدرجة تكون 
في قيمتها العظمى (في الضغط الجوي). وبناء عليه تكون كثافة ماء البحر “دمء “تمع 1.025 
أو "/ع! 1025 (قد تختلف التسمية عند بعض المؤلفين؛: فتسمى النسبة المذكورة الكثافة النسبية: أما 
الوزن النوعي عندهم فهو وزن واحدة الحجوم). 


١‏ د 2 0 يتاي 


7 تطبيقات الوزن النوعي في الطب 

غالباً ما تتضمن اختبارات الدم تحديد الوزن النوعي للدمء وهو عادة نحو 1.040 إلى 1.065. إذ يمكن 
أن تدل القراءة الشديدة الانخفاض على فقر الدمء لأن وجود خلايا الدم الحمراء يزيد من الكثافة الوسطية 
للدم. يتم الاختبار قبل سحب الدم من المتطوع؛ فتوضع قطرة من الدم في محلول معلوم الكثافة. فإذا لم 
تغطس القطرة؛ ثمة خطورة على المتبرع بالدم؛ لأن تركيز خلايا الذم الحمراء متنخفض جداً. يتضمن 
تحليل البول أيضاً قياساً للوزن النوعي (عادة من 1.015 إلى 1.030)؛ تدل القيمة العالية جد على تركيز 
مرتفع غير طبيعي للأملاح المنحلةء الأمر الذي ينذر بمشكلة طبية. 


3. جريان الموائع 

أنواع جريان الموائع. يخضع تحريك الموائع لمعادلات مستمدة من قانون نيوتن في التحريك؛ لكنه مطبق 
على عنصر حجمي صغير. ولحل معادلة تحريكه يؤخذ في الحسبان تأثير القوى الخارجية فيه إضافة إلى 
تأثير العناصبر المجاورة والقوى التي تطبقها على العنصر المدروس»: ويأتئ على رأسها الضغوظ 
وتغيراتهاء وبهذا يمكن أن تتغير كثافة العنصر المدروس ومن ثَمَّ كتلته؛ مما يزيد في تعقيد الدراسة. 
لإيضاح بعض الأفكار المهمة في الحالات البسيطة» نقصر دراستنا أولاً على موائع خاصة تجري في 
لووط خاصنة. 

يمكن أن نفترضن» على سبيل المثال» مائعاً غير قابل للانضغاط» فتوخذ كثافته ثابتة عند الحركة. كذلك 
يمكن أن يوصف جريان المائع بأنه مستقر أو غير مستقر. ويكون الجريان مستقرأء عندما تكون سرعة 
المائع في أي نقطة منه ثابتة مع مرور الزمن. وهذه السرعة ليست بالضرورة نفسها في كل نقطة. أيضأ 
تحتاج الموائع المتحركة لأن يطبق قوة على سطحها الحرٌ كي تحافظ على جريانها عير طبقة ملتصقة 
بسطح تماسها مع وسيط القوة» وتنقل هذه الطبقة تأثيرها الحركي إلى الطبقات الأخربى عبر ما يعرف بقوة 
لزوجة المائع. إن قوة اللزوجة هذه تعاكس جريان المائع؛ وهي نظيرة قوة الاحتكاك الحركية بين الأجسام 
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الصلبة. ولا بد لقوة خارجية أن تعمل على مائع لزج (ومِنْ ثَمّ أن تقوم بعمل) للإبقاء على الجريان. تدرس 
اللزوجة في الفقرة 14.3.5. لذلك يمكن للتبسيط الثاني أن ننظر في الموائع غير اللزجة - يجري المائع 
حيث تكون قوى اللزوجة من الصغر بحيث يمكن إهمالها. ونهمل مبدئياً القوى السطحية المتملة بالتوثر 
السطحي» الذي نقوم بدراسته في الفقرة 14.4. 

أخيرأ يمكن أن يكون الجريان مستقراً ورقائقياً 
81 أو طبقيا. فيجري المائعم في طيقات 
منتظمة ]1123 وكأئها متقصضلة يعضيها غن يغضن»: 
بحيث إن كل جزْء صغير من كل طبقة يتبع المسار 
نفسه كأيٍ جَزْءِ آخر من هذه الطبقة. يدعى المسار 
الذي يسلكه المائع: بدءاً من أي نقطة؛ خط التيار 


-« 


الشكل14.5). يمكن لخطوط التيار أن تنحني الشكل14.8. نفق ريحي يبين خطوط التيار في جريان 
وتنثني؛ ولكنها لا يمكن أن تتقاطع فيما .بينها؛ إذ الريح أمام سيارة. 

يمكن أن تعرّف خطوط التيار: كتعريف خطوط القوة» على أنها المنحنيات التي يمثل المماس في كل 
نقطة متها سرعة تلك النقطة. خطوط التيار طريقة ملائمة لوصف جريان مائع في مشهد معين؛ ولاسيما 
في الجريان الرقائقي؛ إذ إنها ستكون معقدة جد في النوع الثاني من الجريان الاضطرابي أو الدؤّامي. 
المائع المثالي. الحالة الخاصة التي ندرسها أولاً هي جريان المائع المثالي. فالمائع المثالي غير قابل 


لالانتضغاط ويخضيع للجريان الرقائقيء وتغيب فيه اللزوجة. في بعض الشروطء يمكن نمذجة الموائع 
الحقيقية بأنها مثالية تقريبآء ولكن ليس في كل الشروط. 


تشحكم قاعذتان بجريان المائع المثالى هما؛ء شعائلة الاستمرارية وشعادلة برنولي. ومعائلة الاستمرارية يعنت 
إلا تعبيراً عن انحفاظ الكثلة في مائع غير قابل للانضغاط: نظراً لعدم خلق أو تحطيم أي مائع: يجب أن 
تظل الكئلة الكلية للمائع ثابتة؛ مع افتراض عدم وجود منابع أو بالوعات خلال مساره. أما معادلة برنولي 
التى ندرسها في الفقرة 14.3.3 ليست إلا شكلاً من أشكال قانون انحفاظ الطاقة المطبّق على جريان 
الموائع. تمكئنا هاتان المعادلتان معا من التنبؤ بجريان مائع مثالي. 


1 .د معادلة الاستمرارية 


نبدأ باشتقاق معادلة الاستمرارية» التي تربط بين سرعة جريان مائع بمساحة المقطع. لنفرض مائعاً غير 
قابل للانضغاط يجري في أنبوب مساحة مقطعه غير متجائسة في شروط الجريان المستقر. يجري المائع 


بالسرعة ,7< (إلى يسار الشكل14.9): فيقطع 


الغسافة 

الث ١‏ > رد 
خلال الفاضل الزمني47.. فإذا كان ,4 
مساحة مقطع هذا الجزء من الأنبوب» فإن الشكل14.9. مائع غير قابل للانضغاط يجري أفقيأ في أنبوب 
كئلة الماء التي تتحرك أمام النقطة 1 خلال غير متجانس المقطع. 
الزمن /لم تساوئي 


لخ رام ح ند ام ع ,كأمر - ,الك 

وفي أثناء الفاصل الزمني نفسه؛ تساوي كتلة الماء التي تمر أمام النقطة 2 
الحا نيدم ح يتدياام - ,لآم - ينربخ 
ولكن عندما يكون الجريان مستقراء لا بد للكتلة التي تعبر مقطعاً معيناً في الأنبوب خلال الفاصل الزمنى 
/ذث أن تعبر أي مقطع فيه خلال الفاصل الزمني نفسه. ومن َم لدينا: 
و#الك ح ,اال 

(14.6) أو لخ ايام - لش رايم 
إن الكمية 47م تمثل معدل جريان كثله المائع: 
(14.7) مطل جرياى لأفظة (عاروها عند قا اروم 2 
قطتين هو نفسه. ولما كانت كثافة المائع غير القابل للانضغاط ثابتة؛ وَجَبَ أن يكون معدل الجريان 
الحجمي أمام أي نقطتين نفسه: 
(14.8) معدل الجريان الحجمي (11111:127/5 51) كلك 


معادلة الاستمرارية لأي مائع غير قابل للانضغاط تساوي بين معدلي الجريان الحجمي أمام نقطتين 
1 12 شي” : 
(14.9) معادلة الاستمرارية لمائغ غير قابل للانضغاط ,ناركم ح ,ناراك 


ولما كانت الفواصل الزمنية 87 هي نفسهاء تصنّت المعادلة 14.7 على أن معدل جريان الكثلة أمام أي 


إذا كان المقطع أسطواني الشكل فستكون سرعة جريان المائع حيث يكون نصف القطر كبيراًء أصغر من 
سرعته حيث يكون نصف القطر صغيرا. ثمة مثال شائع هفو ما يحدث لدى استخذام إبهامك في إغلاق 
نهاية خرطوم الحديقة جزئياً بهدف تشكيل نافورة مائية. يتحرك الماء أمام إبهامك؛ حيث تكون مساحة 
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المقطع أصبغر من مساحة مقطع الخرطومء ما يجعل الماء يتحرك بسرعة أكير من الحالة العادية, 
وبالمتل فإن الماء الذي يجري في نهر تزيد سرعته مشكلا دوّامات عندما يضيق حوض النهر أو يغلق 
جزئيا بالصخور وبالجلاميد. 


بعري لتاقم ميزيعاً ومتشباعدة قيما نبتها حيبت ْ جع حبص ررحم كو حت 

يجري بطيئأ (الشكل14.10). ومن ثه تسا دنا الشكل14.10. خطوط التيار في أنبوب متغير مساحة المقطع. نكون 

خطوط الثيار 5 في إظهار حِريان المائع . خطوط التيار 7 تقارياً فيعا بينها 9 3 ريو المائع أكير 
وأكثر تباعدا حين تكون السرعة أخفض. 


مثال14.3. تطبيق على معادلة الاستمرارية: سرعة جريان الدم 

يضخ القلب الدم في الأبهرء الذي يبلغ نصف قطره الداخلي دمن 1.0. يغذي الأبهر 32 شرياناً رئيسياً. 
إذا كان الدم في الأبهر يجري بسرعة 5/دمع28: فما متوسط سرعة جريانه في الشرايين؟ افرض أنه يمكن 
التعامل مع الدم على أنه مائع مثاليء وأن القطر الداخلي لكل شريان من الشرايين 0.21 9 

فكرةٍ الحل. لما فرضنا بأن الدم مائع مثالي فيمكن لنا تطبيق معائلة المقرايية حيث يتصل _الأنبوب 
الرئيسي (الأبهر) بالأنابيب المتعددة (الشرايين)» ومن ثم تبدو المسألة أكثر تعقيداً مما لو كان لدينا أنيوب 
وحيد فيه تضيق. لكن يمكن تلمّس المهم في هذه الحالة؛ فمساحة المقاطع الكلية هي المؤثرة. 

الحل. بدأ بإيجاد مساحة مقطع الأبهر 


المساحة الكلية لمقاطع الشرايين 
تمدن دا ا 4 


ولأمك > ارم 


5 
للد ل شك م 0.2777 0 1ح ون 
*(0.002172)) 327 0 


المناقشة. يتباطأ جريان الدم في الشرايين لأن مساحة المقاطع الكلية أكبر من مساحة مقطع الأبهر. 
ويحدث مثل ذلك عندما ينتقل الدم من الشرايين إلى الشعيرات الدموية في الجسم (الشكل14,11). لكل 
شعيرة مساحة مقطع صغيرة جداء ولكن يوجد الكثير منها بحيث يتباطأ الدم فيها كثيرأ» مما يتيح الفرصة 
لتبادل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون والمواد الغذائية بين الدم ونسج الجسم. 


ل 


الور ا ات 


مئال14.4. عدد الشعيرات الدموية في جهاز الدوران 

يقدّر نصف قطر الشريان الأبهر لدى شخص معين. بنحو 
ء وتقذر سرعة جريان الدم فيه بنحو 40677/5. ويقدر 
نصف قطر الشعيرة الدموية عادة بنحو «ررع-4<10 ويسري الدم 
فيها بسرعة ىر“ 10 5» فما عدد الشعيرات الدموية في الجسه؟ 
الحل. نفترض أن كثافة الدم لا تتغير بشكل ملحوظ من الأبهر 
نحو الشعيرات الدموية. 

يثوجب على معدل الجريان الحجمي في الشريان الأبهرء بحسب 
معادلة الاسثمرارية»ء أن يساوي معدل الجريان الحجمي في 
الشعيرات الدموية. تعطى المساحة الكلية لمقاطع الشعيرات الدموية 
بحاصل ضرب فساحة مقطع إحدى هذه الشعيرات بعددها الكلي. 


الشكل14.11. الدورة الدموية لدى 


ليكن ,4 مساحة مقطع الشريان الأبهر و ,ك4. مساحة مقاطع جميع 0 
هق تصبان» + 


الشعيرات الدموية التى يجرئ فيها الدم. يكون في هذه الحالة 
القيمة المقدرة الوسطية لنصف قطر الشعيرة الدموية الواحدة. 


7ج ح رارء حيث برك 10>دك دون 


١‏ ا 
1 لذينا من معادلة الاستمرارية: 
ا لاق > نايرام 


كش 
نا 3 ري اوم 


: 5 1210 / 040777 ]- 5606 
: إضسة م1عر4 ارورسم؟ 10عدةف) .2م اس 
١‏ و 58 : ' رمت" 2 


( أي أن عدذها من مرثبة عشرة مليارات. 


3 م.م معادلة برنولي ل 1111177 55-9 - ره 

ا تربط معادلة برئنولي بين سرعة المائع ‏ ”ا يسفكككح هي حم 
ا في فقطلية بزعيكة ران عل الك ا . 0 و حي 
النقطة» بينما تربط معادلة الاستمرارية الشكل14.12. يتسارع حجم صغير من المائع عندما يعبر تضيقاً (الموقع 
ٍْ بين سرعتثى جريان سائع مثالي في 4) ثم يتباطأ لدى مغادرته التضيق (الموقع 5). 

نقطتين مختلفتين من أتبوب» بالاعتماد على تغير مساحة مقطعه. يجب على المائع؛ وفقاً لمعادلة 
0 الاستمرارية أن يتسارع عندما يدخل تضيقاً (الشكل14.12)»: ثم يتباطأ إلى سرعته الابتدائية. نبين فيما يلي 
0 باستخدام أفكار الطاقة أن ضغط المائغ في التضيق لا يمكن أن يكون له القيمة نفسها قبل التضيق 7/ 
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أو بعده؛ لتكون السرعة في الجريان الأفقي أعلى حيث يكون الضغط أخفضن. يدعى هذا المبداً مقعول 
برنولي اأع128]ع 111ناه تت 8 . 
يمكن أن يبدو مفعول برنولي لأول وهلة مخالفا للحدس؛ ألا يكون المائع الذي يجري بسرعة عالي 
الضغط؟ فإذا أصبت على سبيل المثال بالماء السريع من خرطوم الإطفاء فإنك تقذف بسهولة. القوة الثنى 
تقذف بك تعود فعلا إلى ضغط المائع؛ ومن كُمْ تستنتج أنه من المنطقي أن يكون الضغط مرتفعاً. غير 
أنه لا يكون الضغط مرتفعاً إلى أن تقوم بتبطيء الماء. الماء الذي يتحرك بسرعة في النافورة له الضغط 
الجوي (الضغط العياري الصفر)» ولكن عندما توقف الماء: يزداد ضغطه بشكل كبير. 
سئوحد العلاقة الكمية بين تغيرات الضغط وتغيرات 
سرعة الجريان في مائع مثالي: يجري الحجم المظلل من 
المائع في الشكل14.13 نحو اليمين. فإذا تحرك المائع 
عند النهاية اليسرى إلى اليمين المسافة جك ء فإن المائع 
الطرف الأيمن يتحرك المسافة و:3. ولما كان المائع 
غير قابل للانضغاطء كان 
17ت 2 رار 
يقوم المائع المجاوز بعمل أثناء هذا الجريان. فالمائع 
الخلفي (إلى اليسار) يدفع إلى الأمامء باذلاً عملاً موجباًء 
في حين أن المائغع في الأمام يدفع نحو الخلف باذلاً 
عملا سالباً. فيكون العمل الكلي المبذول على الحجم 
المظلل من قبل المائع المجاور: (ض 
'انند 100 الشكل14.13. تطبيق اتحفاقة الطاقة على جريان 
نظرأ لعدم وجود قوى تبديدية في مائع مثالي؛ فإن العمل و م اسيم 2-5 0 2 )5 55 
نحو اليمين؛ في (لا) يظهر حجم المائع نفسه بعد 
المبذول يساوي التغير الكلي في الطاقتين الحركية 08 
والكامنة الثقالية. إن التأثير الصافي للإزاحة هو تحريك حجم المائع 7 من الارتفاع ,در إلى الارتفاع يئر 
ولتغير سرعته من ١١‏ إلى ,لاء ومن ثم فإن تغير الطاقة: 
( نزح رنر)ع ود ثب 17 د نغاث + علخ ع زم 
حيث الاتجاه :ر+ نحو الأعلى. وبالتبديل آم 77 وبمساواة العمل المبذول على المائع مع التغير في 


نر يتر)ع ار د و م +- ززع م) 


مومع يت ود كيم و ع مام ابت 77 7 77 ناراك ججح [زووزونره ‏ اراك وويقام 


الفوزم إن 


- م دهج هي 55 7 ١‏ عردردل 
2 مق م ل الوكاجا اولزاعرة ل امد 7 1 

1 7 2 5 
قفي “مم هر وذ ب اس هر 0 اك "دام اوأفوقي روه لوس ف لاي ا اد ْ 3 00 7 


بتقسيم طرفي المعادلة على ”| وثرثيبها نحصل على معادلة برنولي: 
معادلة برنولي (جريان مائع مثالي) المعروفة بالشكل الثالي لتشير إلى الانحفاظ: 

ولام 4+ ونزهم + 2ل ع إنامر ++ زرهوم + 7/ 
(14.10) أو ألقاأةزمن - “نزم لل روم دمر 
تربط معادلة برنولي بين الضغط وسرعة التدفق والارتفاع بين نقطتين في مائع مثالي. على الرغم من أننا 
اشتققنا معادلة برنولي في حالةٌ يسيطة نسبيأء فهي تطبق على جريان أي مائع مثالي طالما تقع النقطتان 
على خط الثيار نفسه:. 
لكل حد من حدود معادلة برنولي أبعاد الضغطء أي الباسكال أو “21/5. ولما كانت وحدة الجول هي 
نيوئن - متر نجد بعد ضرب البسط والمقام بالمترء أن الباسكال هي أيضاً الجول على متر مكعب 1/037.. 
وكل حد في المعادلة يمثل العمل أو الطاقة في وحدة الحجم. والضغط هو العمل الذي يقوم به المائع 
على المائع الذي يتقدمه في وحدة الجريان. وكذلك فإن حد الطاقة الحركية “مر يقابل طاقة لكل وحدة 
الحجم والطاقة الكامنة الثقالية عم في وحدة الحجم. 


ناقش معادلة برنولي في حالتين خاصتين: (8) الجريان الأفقي ,دز- ,نز و (0) مائغ ساكن ,1 ا 


1-4 1. 1 بعص نط تطبيقات ميدأ برئولي 
نوية نقص تروية غعايرة. من التطديقات الكثيرة لقاعدة برئولي 


في الطب تفسير نوبة نقص التروية العابرة 1851274 11.4 8 ٍ 7 سم (ز 
حو امتمسافة يكن أع حصي الفحصن الذى وماين 07ح ( 

1 لأعراض كالدوار؛ والشفع 5وزةة8 عاناناو0» وآلام في ضري | / 1 عدي 
الرأس وضعف الأطراف. يمكن أن يحدث القصور على التحو ‏ اشريد 2 , ' 
الثالي: يتدفق يتدقق الذم عادة إلى الأعلى نحو الدماغ خلف الرأس ‏ “١ه‏ من 2 6 ا 
عن طريق شريانين فقاريين - يصعد كل واحد منهما من اي 
جانب- ويلثقيان ليشكل الشريان القاعديئ تحت الدماع تماما هد 


على التحو المبين فى الشكل14.14. يتفزع الشريانان الفقاريان 

عن الشريانين تحت الترقرة هة3:1اءطننزوء كما هو مبين في الشكل14.14. منظر خلفي للرأس وإلكتفين 
الشكل14.14: قبل أن يمر هذان الأخيران تخو الذراعين. يبين الشرايين التي تذهب للدماغ والذراعين, 
عندما تتدرب الذراع بقوة يزداد تدفق الدم ليلبي حاجة عضلات الذراع. فإذا أغلق الشريان تحت الترقوة فى 
أحد جائبي الجسم جزئيآاء كما في التصلب الشرياني 316210561620515 (تقتي الشرايين)» يترتب ل 
سرعة الدم أن ترتفع عند ذلك الجائب لتوفير الدم اللازم. (تذكر أن معادلة الاستمرارية: المساحة الأصغر 
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تلعنى سرعة أكبر في حالة معدل الجريان نفسه المعادلة 14.9). يؤدي تزايد سرعة الدم أمام فتحة الشريان 
الفقاري إلى انخفاض الضغط (قاعدة برنولي). ومن ثم يمكن للدم الذي يصعد في الشريان الفقاري غند 
الجائب الصحيح بالضغط النظامي أن يتحول 001 0ع017221 إلى الشريان الفقاريي الآخر بسيب 
انخفاض الضغط في ذلك الجانب عوضاً عن الصعود للأعلى نحو الدماغ. ومن ثم تتخفض مؤونة 
الدماغ من الدم. 


التضيق الشريانئي والتوسع الشرياني 1"951121ناعسة 0ه 1114121 لوت "31 

لنفرض أن شرياناً تضيق نتيجة لتراكم لويحي على جدرانه الداخلية. إن جريان الدم في التضيق يشبه ما 
هو في الشكل14.12. تتبئنا معادلة برنولي أن الضغط «7 في التضيق يكون أخفض منه في مكان آخر. 
تكون جدر الشزيائية هرنة وليس قاسية» ومن كم يسمح الضغط الأخفض للجدر الشريانية بالتقلص كليل 
في التضيق. تكون سرعة الجريان في هذه الحالة حثى أعلئى والضغط حتى أخفض. يتقيض الجدار 
الشرياني في نهاية المطاف؛: مغلقاً جريان الدم. ثم يتراكم الضغط ويعود فيفتح الشريان» ويسمح للدم 
بالجريان. ثم تبدأ حلقة الرفة الشريانية ثانية. 

يمكن حدوث. الحالة المعاكسة».حيث. يكون الجدار. الشريانى ضعيفاً: يقوم ضغط الدم بدفع جدر الشريان 
نحو الخارج: مشكئلا انتفاخاً يدعى تمدد 311611155111: يترافق انخفاض سرعة الجريان في الانتفاخ بارتفاع 
ضغط الذمء الأمر الذي يكبر أم الدم أكثر (المسألة14.3). يمكن في نهاية الأمر أن ينفجر الشريان من 
الضغط المتزاية. 

مسألة14.3. في أم دم الأبهرء يتشكل انتفاخ حيث تضعف جدر الأبهر. فإذا كان الدم الذي يجري فى 
الأبهر (نصف قطره 1.062) يدخل انتفاخاً نصف قطره «رع3.0: فكم يكون الارتفاع الوسطي في ضغط 
الدم في الانتفاخ بالنسبة للضغط في جزء الأبهر الذي لم يتوسع؟ يبلغ معدل الجريان الوسطي في الأبهر 
5 افرض أن الدم غير لزجء وأن المريض صُنْتلْق ومن ثَمّ لا يوجد تغير في الارتفاع. 


5 اللزوجة 
تهمل معادلة برنولي اللزوجة “ازوهمع15؟ (احتكاك الموائع). حيث يمكن لمائع مثالي وفقاً لمعادلة برنولي 
أن يستمر بالجريان في أنبوب أفقي بسرغة ثابتة تلقائيء تمامأ كالكرة التي تنزلق على الجليد من دون 
احتكاك بسرعة ثابتة من دون أن تدفع بأي شي كما في لعبة عاعنام نوعماءملآ. 

غير أن جميع الموائع تبدي بعض اللزوجة؛ للإبقاء على الجريان في مائع لزج؛ يترتب تطبيق قوة خارجية 
لأن قوى اللزوجة تعاكس جريان المائع (الشكل14.15). يجب الإبقاء على فارق ضغط بين طرفي الأنيوب 


للإيقاء على جريان السائل الحقيقي في أنبوب 
أفقي مستمرا. إن فارق الضغط ضروري في كل 
شيء - من الدم الذي يجري في الشرايين إلى 
الزيت الذي يضخ في خط أنابيب الزيث. 
لتجسيد الجريان اللزج في أنبوب دائرئ المقطعء 
تخيل المائع يجري في طبقات أسطوائية الشكل. 
فإذا لم يكن ثمة لزوجة:» فإن جميع الطبقات 
سوف تتحرك بالسرعة نفسها (الشكل14.16). 


أما في الجريان اللزج» فتعتمد سرعة المائع على 
البعد عن جدران الأنبوب الساكنة (الشكل 
14.16). يكون أسرع جريان للطبقة في مركز 
الأنبوب. أما الطبقات الأقرب إلى الجدران 
فتتحرك ببطءع. حيث تظل الطبقة الخارجية 
الملاصقة للأنيوب ساكنة لإا تتحرك. تطبق كل 
طبقة من المائع قوى لزوجة على الطبقات 
المجاورة؛ هذه القوئ تفاكين الحرقة التسبية 
للطبقات. وأما أبعد طبقة فتطبق قوة لزوجة على 
الأنبوب. ففي مثل. هذا الجريان الطبقي يمكن 
تعريف معامل لزوجة المائع بأنه ثابت التناسب 
بين تدرج السرعة 200/82 أي ازدياد سرعة 
الطبقة مع البعد عن جدار الأنبوب» والقوة 
المطبقة على واحدة المساحة 4 / #للتبقاء على 
هذا التدرج أي: 
(“نك / تح )/ (ار / 7 ) حجر 


اتجاد الجريان 
امو سر سس 


رظ 


١‏ الللسددم 


الشكل14.15. (3) للإيقاء على الجريان اللزج» يجب تطبيق 
قوة صافية؛ بفعل ضغط السائل تساوي 21(:/ - 7/) في 
اتجاه التدفق لتنوازن مع قوة اللزوجة ,7 الناجمة عن 
الأنبوبء التي تعاكس الجريان. (ط) الضغط في المائغ 
يتناقص من 71 إلى 15 إلى يمين القناة. . 


الشكل14.16. (8) في الجريان غير اللزج في أنبوب تكون 
سرعة الجريان هي نفسها في كل مكان. (8) في الجريان 
اللزج» تعتمد سرعة الجريان على البعد عن جدران الأنبوب. 
يبين هذا المخطط المبسط طبقات المائع. حيث تتحرك كل 
أبعد طبقة عن المركز بدءا من الصفر إلى المركز بأعلى سرعة. 


يكون السائل أكثر لزوجة بقدر ما تكون قوى التلاصق بين الجزيئات أكبر. وتنخفض لزوجة سائل بارئفاع 
درجة حرارته» لأن الجزيئات تصبح أقل ارتباطا. ترتفع لزوجة الدم مثلاً؛ مع انخفاض درجة حرارة الجسم 


ويصعب جريان الدم في الجسم. أما الغازات: من جهة أخرىء فتزداد لزوجتها مع ارتفاع درجة الحرارة؛ 
نظرا لزيادة سرعة جزيئات الغاز في درجات مرتفعة من الحرارة ويتزايد تصادمها فيما بينها. 

يكتب معامل لزوجة مائع (أو فقط لزوجة) بالحرف اليوناني 7 ووحدته في الجملة الدولية باسكال. ثانية 
(1.5)2:5هع5ةم: من واحدات اللزوجة الأخرى التي يشيع استخدامها البواز ع15هم و (125-0.1252). 
يضم الجدول14.2 لزوجة بعض الموائع الشائعة. 


6ه قانون بوازوي ع11تناعوزوط 


يعتمد معدل الجريان الحجمي /67/:4: في حالة الجريان الرقائقي لمائع في أنبوب أسطواني أفقي على 
عدة عوامل. أولاً أن معدل الجريان الحجمي يتناسب طربياً مع هبوط الضغط في واحدة الطول .17/1 
ويدعى أيضأ تدرج الضغط. فإذا كان هبوط الضغط 1/7 يحافظ على معدل جريان معين في أنبوب 
طوله 2ء فإن أنبوبا مماثلا طوله 27 يحتاج إلى ضعف هبوط الضغط للإبقاء على معدل الجريان نفسه 
(”نثك في النصف الأول و 2ر4 في النصفه الثاني). ومن مَمَّ يجب أن يتناسب معدل الجريان بذ / ”41 
مع هبوط الضغط في واحدة الطول .3/2/7 . 


وثانياً أن معدل الجريان يتناسب عكسياً مع لزوجة المائع. وبقدر ما يكون المائع أكثر لزوجة؛: يكون معدل 
الجريان أخفض؛: في حال تساوي العوامل الأخرى. 


وأما الاعثبار الأخير فهو نصف قطر الأنبوب. في القرن التاسع عشرء في أثناء دراسة الجريان في 
الأوعية الدموية؛ اكتشف الطبيب الفردنسي جاتن ليونارد ماري بوازوي 1799-1869 أن معدل التدفق 
يتناسب طرديا مع القوة الرابعة لنصف قطر الأنبوب: 
ادع _ 1د 

7 5# ىم 
حيث 577/47 معدل الجريان الحجميء 52 فارق الضغط بين طرفي الأنبوبء # و نصف القطر 
الداخلي للأنبوب وطوله على الترتيب» و 7 لزوجة المائع. 
لا نصادف كثيرا العلاقة بالقوة الرابعة» فلماذا يوجد مثل هذه العلاقة بنصف القطر؟ يكمن الجواب في: 
أولاً إذا كانت الموائع تسري بالسرعة نفسها في أنبوبين مختلفين فإن معدلي الجريان الحجمي يتناسبان 
طردياً مع مربع نصف القطر (الجريان الحجمي يساوي حاصل ضرب السرعة بمساحة المقطع). ولكن 
في حالة الجريان اللزج تكون سرعة الجريان المتوسطة أكبر في حالة الأنابيب العريضة» والمائع الأبعد 
عن الجدران يمكن أن يجري بسرعة أكبر. يتبين أن متوسط سرعة الجريان في حالة تدرج معين للضغط 


(14.11) م 


يتناسب أيضاً طردياً مع مريع نصفه القطر مما يعطي علاقة القوة الرابعة الإجمالية مع نصف. قطر 


الأنبوب في قانون بوازوي. 


إن العلاقة القوية لمعدل الجريان بنصف القطر مهمة في جريان الدم. فالشخص المصاب بعرض وعاني 
قلبي تكون الشرايين عنئده متضيقة بالتوضعات الصفيحية. وللإيقاء على الجريان الضروري للدم لقيام 
الجسم بوظائفه» يرتفع ضغط الدم. فإذا قضيق قطر شريان إلى نصف قيمته الأصلية: بفعل التوضعات 
اللويحية» فإن معدل جريان الدم بتخفض إلى 1/16 من قيمته الأصلية إذا بقي هبوط الضغط فيه على 
حاله. للتعويض عن جزءٍ من هذا الانخفاض في جريان الدمء فإن القلب يجهد في الضخ؛ مما يزيد ضغط 
الدم. وارتفاع ضغط الدم ليس جيداً أيضآء فهو يدخل المشكل الصحية الخاصة به ليس أقلها تزايد الطلب 


اال .0 الجدول14.2. قيم اللزوجة لبعض الموائع ظ 
الفادق تواجة الحرارة 2 اللزوجة م السادة درجة الحوارة خ” اللزوجة 5م 
الغازات تنام 8 1.8103 
بخاز الماع 0 5 نزيرة 1 0 0105| 
الهواع 0 105ب 1 0 1035م 080 
640 35 110 00 056103 
1 0 10-5ير9 1 6 047103 
ا 0 221035 00 *0]هز 0386 
ْ السوائل 00 10-3ع28 0 
ا الأستون 0 10-3برن3.م بلازما النم 37 3103 ] 
ظ الميتانول 0 3-ن1ين]5 م الدم الكامل 0 30103 
ظ الإيتافول 0 10-3يهزن.] 7 2122103 
الغليسرين 20 03 30-/الاتغم؟ 30- 2-06 
اأه ,مغودتر 
30 053 151 10-3 عمة الغ لي حر 


مثال14.5. الاتسداد الشرياني 

طبيب قلبية يكتب تقريرا لمريضه أن نصف قطر الشريان الداخلي 8816106 النازل من القلب تضيق 
بمقدار 10.996. ما الزيادة المئوية في هبوط ضعط الدم التي يحتاج إليها للإيقاء على جريان الدم في 
الشريان طبيعيا؟ 

الحل. نفرض. أن لزوجة الدم لم تتغيرء وكذلك طول الشريان. للإيقاء على الجريان الطبيعي للدم؛ يجب 
أن يبقى معدل الجريان الحجمى نقسه: 


7 7م 


14 


0 


إذا كان :7 نصف القطر الطبيعي و ,7 نصف القطر الحالي» فإن انخفاضاً قدره 10.096 بنصف القطر 
يعني 0.9007 - 77+ ومن ثم فإن قانون بوازوي 


اي 
#تضدعم_ “رصنع 


5 5 
ةب - ذم 
نحل من أجل نسبة الهبوظين: 
1 7 _ ذلث 


عي 
سح !لتشم نه 


+(0.900) حر ترم 


المناقشة. يعنى العامل 1.52 أنه توجد زيادة قدرها 5290 في فرق ضغط الدم في الشريان. والضغط 
المتزايد لا بد 8 يوفه القلب. إذا كان الهبوط النظامي في الضغط في القلب يساوي 1077177 فإنه فى 
هذه الحالة 15,229. إن ضغط ذه الشخص إها يحب أن يزداد بمقدار 5 وامًا سيكون 
هناك انخفاض في جريان الدم في الشريان. يكؤن القلب تحت اتفعال أكبر عندما يعمل أكثر: محاولا 
الإبقاء على تدفق كاف للدم. 

7 الاضطراب 

يصح تقريب الحركة الطبقية عندما تكون سرع 
الجريان صغيرة وعندما ترتفع سرعة المائع في 
نقطة معينة؛ يكون الجريان غير مستقر ويصبح 
اضطرابياً. يمثل الاضطراب ععمءااطدرن الحالة 
الحدية للجريان غير المستقر (الشكل14.17). 
وتظهر في الجريان المضطرب دوامات للمائع 00111100015 والدوامات غير مستقرة؛ فهي تنتقل مع 
المائع. وتصبح سرعة الجريان في أي نفطة عشوائية؛ من الصعب التنبؤ عن اتجاه أو سرعة جريان 
المائع في شروط الاضطراب. 


الشكل14.17. الجريان المخطي لقان يكرع من عريان ذَادُ 


8 مممقاومة اللزوجة 

عندما يتحرك جسم في مائع؛ يطبق المائع قوة مقاومة عليه. وعندما تكون السرعة النسبية بين الجسم 
والمائع منخفضة إلى حد يكفي لآن يكون الجريان حول الجسم رقائقياء» تشئق قوة المقاومة من اللزوجة 
وتدعى مقاومة اللزوجة 0588 15ام156؛. تتناسب قوة اللزوجة طردياً مع سرعة الجسم. وفي حالة سرعات 
نسبية أكبر تتناسب قوة المقاومة مع مربع سرعة الجسم. 


3 متحننت: حيتت 
كد لحم ا ا هارن صصح 


تعتمد قوة مقاومة اللزوجة أيضاً على شكل وأبعاد الجسم. ففى حالة جسيم كروي تعطى قوة مقاومة 
اللزوجة بقانون ستوكس 


للقن قانون ستوكس (مقاومة اللزوجة على كرية) 6:77 - 7 

حيث م نصف قطر الكريةء و7 لزوجة المائع» و :1 سرعة الجسم بالنسبة للمائع. ومن 3 سترّداد مقاومة 
اللزوجة مع السرعة النسبية فإنها ستزداد حتى تصبح قيمتها معاكسة للقوة المحركة لتصبح مجموع القوى 
المؤثرة في عنصر حجمي معدومة وتتوقف السرعة عن الازدياد تسمى السرعة المقابلة السرعة الحدية أو 
النهائية. 

مسألة عملبية14.4. الفقاعة الصاعدة 

أوجد السرعة النهائية لفقاعة من الهواء نصف قطرها «نتم0.500 في فنجان زيت نباتي. الوزن النوعي 
للزيت 0.840 ولزوجته 0.16028.5 افرض أن قطر الفقاعة لا يتغير في أثناء الصعود. 


نشاط منزلي. يمكن في المنزل القيام بإظهار السرعة النهائية. قم بالصعود إلى شرفة منزلك؛ وقم بإسقاط 
جسمين في الوقت نفسه: قطعة نقود ومرشحين أو ثلاثة من مرشحات القهوة المخروطية الشكل. سوف 
قز نفسو[ مقلريمة اللزوجة على محالت القيرة أثناب منفوظيا نسركة خحدية 9نقه كته ترشب الله 
ذلك على قطعة النقود. استعن بصديق ليصور لك منظراً جانبياً للجسمين الساقطين. لماذا تقوم مرشحات 
القهوة جيداً بهذا الدور؟ 


9 تطبيق على مقاومة اللزوجدة: سرعة التثفل والطرد المركزي 

في حالة الجسيمات الصغيرة الثي تسقط في سائلء تدعى السرعة النهاتية أيضاً سرعة التقفل 
نواء7610 ممتلعامعصئزلءة. غالبا م' تكون سرعة التثقل صغيرة لسببين. الأول أنه إذا لم يكن الجسيم 
أكبر كثافة بكثير من المائع؛ فإن المجموع الشعاعي لقوى الثقالة والطفوٌ يكون صغيرا. والثاني أن السرعة 
النهاتية تتناسب طردياً مع 2”؛ وأن مقاومة اللزوجة متناسبة مع * لذلك فهي أكبر أهمية في حالة 
الجسيمات الصغيرة. ولذلك يمكن أن تستغرق الجسيمات زمئا طويلاً للتثفل في المحلول ولو كان تأثير 
الثقل وَحْدّه هو الذي يعين سرعة التثفل من خلال تسارع الجاذبية ع. لأن سرعة التثفل تتناسب طردياً مع 
يم » فيمكن زيادتها باستخدام جهاز الطرد المركزي 060011186 وهو وعاء دوار يحدث ثقالة صنعية 
قيمتها “27 - ريج (التسارع في الحركة الدورانية). يمكن لأجهزة الطرد المركزي الفائقة أن تقوم بالدوران 
بمعدل «ندط 'رجاع1077 وتولد ثقالة صنعية قريبة من مليون ضعف م . 


6 


| 


4-. التوتر السطحي 

يتميز سطح سائل بعدة صفات خاصة غير موجودة 

في ذاخله. إذ يعمل السطح كغشاء مشدود بفعل 

التوتر. يعرّف التوتز السطحيى:زه1كدءة عع13:ناة لسائل 

(ويزمز له بالحرف اليوناني ز) بأنه القوة في واحدة 

الطول التي يؤثر بها السطح على حاقته. واتجاه هذه 

الفوة مماس للسطح عند حافته. ينجم التوثر السطحي 

عن قوى التلاصق التي تجذب الجزيئات بعضها إلى 

بعضن. يعود سببا هذا التعريف لتجربة قياسه التألية: ٠‏ 1 با 

يجعل إطار على شكل حرف 17 مستوياً ويُغْلِقُ طرفه الك 0 ' 0 
ل | ا تتكار للحاقة (مكير) (10) 

المفتوح قضيب قابل للتدحرج على حرفيه» ثم يغمر في 

اقل فلهة أن جقالقا حاجة التطبيق قو وى القتيت الشكل14.18. أداة سلكية على شكل الحرف [1 تحمل 

المتدحرج لمنعه من التدحرجء (الشكل14.18)» وتكير كبا يع الات أقراسس. ترا باعي 

القوة" اللتزمة مع طول القضيب_الفعال (البعد بين سان 

طرفي الإطار) ويما أنها ناتجة عن وجود سطح السائل فيمكن تعيين التثوتر السطحي وفق التعريف 

السابق فهو يتغير بتغير السائل. 


يمكن؛ في الواقع؛ النظر للتوتر السطحي على أنه طاقة كامنة»؛ وذلك باعتبار أن زيادة السطح يحتاج إلى 
صرف عملء ويختزن هذا العمل في السطح على شكل طاقة سطحية؛ ويمكن تبين ذلك إذا ضرينا البسط 
والمقام المعرف للتوتر السطحي بانتقال »للا؛ فينتج في البسط طاقة وفي المقام سطح. 


إن ازتفاع التوتر السطحي للماء يمكّن العايرات 51015 المائية 
والحشرات الصغيرة الأخرى أن تتحرك على سطح بركة. إذ تحدث قدم 
الحشرة فجوة صغيرة في سطح الماء(الشكل14.19)؛ فيمكنها تشوه 
السطح من أن تثبت قدمها فيه؛ كما لو كان سطح الماء طبقة رقيقة 
من المطاط: وهي بذلك أشبه بشخصض يثحرك على هنضة القفز.. ثمة 
حشرات مائية صغيرة أخرى كيرقات ومستورقات البعوض؛ تتعلق 


بسطح الماء مستخدمة التوتر السطحي لتتثبت عليه. يساعد التوتر الشكل14.19. حشرة عابرة لسطح 


السطحي في النباتات على حمل الماء من الجذور إلى الأوراق. الماء. وعبور تحميرة بطع بركة 
من تطبيقات التوتر السطحي. 


722757015075157 31 زز تبط جا نيس لتطلنه91 !تت !211 


ا 


ورور سو مذ - 
5 اه كه_ 
0 3 


نشاط منزلي. ضع إبرة (أو ملقطأ للورق مسطحاً مطليا بالبلاستك) بلطف على سطح كأس من الماء. 
يمكن أن يحتاج الأمر إلى بعض الخبرة» ولكن يجب عليك أن تجعلها تطفو على سطح الماء. ثم أضف 
بعض المتظفات للماء.وحاول ثانية. من شأن المنظف أن يخفض التوتر السطحي للماء ومن ثَمّ يصبح 
غير قائر على دعم الإبرة. تعتبر الصوابين والمنظفات من المواد الخافضة للتوثر السطحي للسوائل. 
يسمح اتخفاض التوثر السطحي للماء بأن ينتشر وبيلل السطح الذي يجب تنظيفه أكثر. 


1 تطبيق على التوتر السطحي: خافض للتوثر السطحي في الرئتين 
يشكل ارتفاع التوتر السطحي للماء عائقاً في الرئتين. يحدث تبادل الأكسجين وغاز ثاني أكسيد الكربون 
بين الهواء المستنشق والدم في الجيوب الصغيرة التي تدعى النخاريب الرئوية والتي تقدر أنضاف: أقطارها 
من 0.05 إلى 0.1533 في نهاية القصيات الرئوية (الشكل14.20). فإذا كان للمخاط الذي يغلف 
النخاريب الرئوية التوتر السطحي نفسه لموائع الجسم الأخرى؛ فلن يكون فارق الضغط بين داخل 
النخاريب الرئوية وخارجها كبيراً إلى حد يكفي لكي تتمدد وتمتلئ بالهواء. غير أن التخاريب الرئوية تفرز 
خافضاً للتوثر السطحي في الغشاء المخاطي كالليستينات 1365طانت1 يزداد في طور الشهيق وينخفضص 
في طور الزفير بحيث تظل النسبة 7/727 ثابتة» مهما تكن قيمة نصف قطر النخروب. وان اختفاء هذه 
القدرة الخافضة للتوتر يحدث ضيقا في التنفس يمكن أن يودي إلى الموت لدى حديثي الولادة. 
2ه الفقاعات 
يسعى التوتر السطحي في فقاعات الهواء تحت الماء؛ 
أن يقلص الفقاعة عنذنما يدقع ضغا الهواء المحتيس 
فيها نحو السطح. يجب على ضغط الهواء ذاخل الفقاعة 
في حالة التوازن أن يكون أكبر من ضنغط الماء خارجها 
بحيث تتوازن قوة الضغط نحو الخارج مع قوة التوثر 
السطحى نحو الداخل. يعتمد قائضن الضغط 
.هر ترق على الثوثر السطحي وأبعاد الفقاعة. 
يمكنك في المسألة 14.5 البرهان على أن فائض الضغط 


يساوي الشكل 14.20. في رئة الإنسان ملايين الجيوب 552 
(14.13) مم الدقيقة التي تدعى النخاريب تنتفخ مع كل نفس. يتم 

0 0 0000 تبادل الغاز بين الهواء والدم من خلال جدران 
أنظر جيدا إلى كأس فصن الشمبانياء بإمكانك ان شرق التخاريبِ. ان المساحة الكلية لل طم التي 5 
خيوطأ من الفقاعاتء تنشأ من النقاط نفسها في السائل. 9 التبادل من خلالها تقدر بنحو 80:02 أي أكبر 40 


هرة من مساحة سطح الجسم. 


296 


تتطلب الققاحية يه خذا فاتضباً - جد 1 الضغا ١‏ ا ا الفقا حة ع معبنة- 3 2 
خيوط الفقاعات في بالق من تان حيث توجد النوى ك0 


مسألة 14.5. جسم نصف كروي أجوف مملوء بالهواء يا - 
كما في الجزء (8) من الشكل. (8) برهن على أن قيمة يا د 5 
القوة العائدة لضغط المائع على السطح المنحني لنصف . [1 | ]| دا اسم 
و در “رج - ره حيث مر : نصسف قطر نصف الكرة 1 


[تلميح: الجسم مثوازن لذلك يجب أن يكون مجموع 

القوى المؤثرة فيه معدومة. (8) أوجذ أولاً القوة على السطح المنبسط. ما القوة الصافية على نصف الكرة 
والعائدة للهواء؟ (6) ادرس فقاعة من الهواء تحت الماء تنقسم إلى تصفي كرة وفق المحيط كما في الجزء 
(0) من الشكل. يطبق نصف الكرة العلوي لسطح الماء قوة قيمتها 27 (القوة في وحدة الطول مكررة 
بمقدار. طول المحيط) على نصف الكرة السفلي بفعل قوة التوتر السطحي- برهن على أن ضغط الهواء 
داخل الفقاعة يجب أن يتجاوز ضغط الماء خارجها بالمقدار “ر/ءرة - ترق. 


ذا الها 


مثال14.7. ضغط الرئة 

يفدر الضغط العياري في النخاريب الرئوية في أثناء الشهيق 10118131101 بنحو 40072 - ليسمح للهواء 
بالجريان في القصبات الرئوية ١071181‏ لنفرض أن التوتر السطحي للغشاء المخاطي لنخروب رئوبي 
نصف قطره الاي 011303 شو نفسه للماء ويساوي 11/53 0.050. ما الضغط الرئوي خارج 
النخروب للبدء في تضخم النخروب؟ 

الحل. نقوم بنمذجة النخروب الرئوي بكرة يحيط بها غشاء مخاطي. يجب أن يكون ضغط التخروب 
الرثوتي بفغل 1 السطحي للغشاء المخاطي خارجه أخفض منه دذاخله؛ كما في حالة الفقاعة. 


717 20070 217 
سور ة10ع 0050 - 0 
وهكذا سيكون الضغط داخل النخروب الرئوي أعلى ب 2.8/67 من الضغط خارجه. إن الضغط العياري 


فائض الضغط يساوي 2.85/17 - حرم 


في الداخل ©4007-»ء ومِنْ ثم يكون الضغط العياري خارجه 


0 3- - 2.821 سوطعخ 4 0ح لم 


أ 


درن | امهس 


ا ووه - ع - يا ب > 0 له | ا عة و مسميم ب يس سوس اه رمو 5-1 /. ا ل الس ا تل الى قر كين 
جسججعج ججح وي ويج لح ]ا ام ا ا 


ال م 
الرلة قو قا لف د لهو الف اراق 4 
ل تنك 


0 
قي شرية. لوالو له 


0 


المناقشة. إن الضغط العياري الفعلي خارج النخروب الرئوي يكون 0.5//72- وليس 3.8/72 -: ومن 
ثم فإن 0.176 (وصعز0.5ه)وم+4 0 - , ,م ,م دمرم. يأتي خافض التوتر في هذه الحالة 
للإنقاذ ©لا656)؛ بتخفيض التوتر السطحي في المخاط» ينخفض ”447 إلى نحو ٠0.1672‏ ويسمح لتمدد 
النخروب الرئوي با عقر تكون النخاريب الرئثوية فئ حالة حديث الولادة منكمشة؛: جاعلة فارق الضغط 


اللدزم نحو ونرعل . إن ذلك النفس الأولي حك صسب كنا على و 55 شو مهيمء 


مسألة عملبة 14.6. فقاعات الشمبانيا 

تمتلئ الفقاعة في كأس من الشمبانيا بغاز ثاني أكسيد الكربون. وعندما تقع تحت سطح الشميانيا بمقدار 
ددن 2» يكون نصف قطرها 0.501311. ما الضغط العياري داخل الفقاعة؟ افرض أن للشمبانيا نفس الكثافة 
الحجمبة المتوسطة للماء وتوئرا سطحيآا قذره 0.0701 


مثال14.8. حشرة تتنقل على سطح الماء. تعتير قاعدة رجل الحشرة كروية الشكل تقريبآ» يقدّر نصف 

قطر تكورها بنحو 777 2.010 . يتم حمل كثلة الحشرة التي تبلغ ع 0.0030 يأرجلها الست بالتساوي. 
أوجد قيمة الزاوية © (الشكل14.21) في حالة حشرة تقف على سطح الماء. افرض أن درجة الحرارة 
ا 

الحل. يما أن الحشرة في حالة توازن» فإن قوة التوثر السطحي 

نحو الأعلى تساوي قوةٌ جذب الثقالة الأرضية نحو الأسفل لكل 


تفترض أن التوتر السطحي يعمل على كل رجل وفق دائرة نصف 
قطرها "م وبزاوية 6 كما هو مبين في الشكل14.21. ولا يعمل ظ الشكل'14-19. يوذي طح النناء دور 
على حمل الوزن 71 إلا المركبة الشاقولية للتوتر السطحي غشاء يخضع للتوترء الأمر الذي يسمح 
06م ولذلك نجعل الطول / في معادلة تعريف التوتر لبعوض الماء بالتنقل فوق سطحه. 

السطحي (7/76-/ر) مساوياً محيط الدائرة “2 :-6. ومن ثَمّ فإن المركبة الشاقولية لقوة التوتر 


السطحي الى نتجاه الحو الأعلى تساوي: / ُ 


قت 


نجعل هذه الْقُوهٌ تب وي سكس وذن 5 
الحشرة نظراً لحيازتها سث أرجل: الشكل14.20. تأثير التوتر السطحي (8) في كريّة؛ و () في رجل 
حشرة الشكل14.18. 


اهوون برعرج27 د #زوهوح :)ب 
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وَمِنْ َم فإن ١05770‏ فإذا حدث أن كان 05# أكبر من1ء فإن التوتر السطحي لن يكون كبيراً إلى 
ملاحظة. لقد أهملنا في حساباتنا القوة الدافعة كما أهملنا الاختلاف الكائن بين نصف قطر رجل الحشرة 
ونصف قطر انكماش سطح السائل707كيع ",جرع ع117/00كء 


بما أن التوتر السطحي هو نثيجة مباشرة لتآثر جزيئات السائل بعضها مع بعض وبسبب غياب عدد كبير 
من الجزيئات عند السطح الحر للسائل: فإن وجود السائل في إناء يستدعي السؤال عن التآثئر بين جزيئات 
السائل والجزيكات المكونة لمادة الأناء. يوجد حتدها كلف حالات: 


الأولى التآثر بين جزيئات السائل أقوى من التآثر بينها وبين مادة الإناء فينحني سطح السائل مبتعدا عن 
أطراف الإناءء وهذه حالة الزئبق والزجاج مثلا. 

الثانية أن يكون التآثر بين جزيئات السائل وجزيئات مادة الإناء أقوى من الثآثر فيما بينها عتدئذ ستمتد 
جزيئات السائل فوق مادة الإثناء قدر المستطاح. 

الثالثة أن تكون قيمتا التآثر بين الحالتين المذكورتين. يعبر عن هذه الحالات عادة يزاوية التماس بين 
السطح الحر للسائل وسطح المادة: (الشكل14.21). وان اختلاف الضغط نتيجة التوثر السطحي في 
السطوح المنحنية هو الذي يجعل السائل يرتفع في الأنابيب الشعرية. 


اأقصل الشاميى عقر 


الحركات الاهتزازية والموجية 
دعبتو نما عن ونام لم ١/11‏ 


1. أهمية الحركات الاهتزازية والموجية 

تتزابط الحركات الاهتزازية مع الحركات الموجية؛ فغالبا ما يقصد بالحركة الاهئزازية حركة كثلة؛ مثل كتلة 
معلقة بنابضء ذات مكوّنات تتحرك في طورإزاوي) واحد تقريباء بينما يقصد بالحركة الموجية حركة 
مكوّنات الكتلة» مثل الذرات أو الجزيئات: بأطوار مختلفة وازاحات مختلفة. ويمكن القول إن الحركة 
الاهتزازية مرتبطة بالمنبع بينما الحركة الموجية مرتبطة بالوسط الذي تنتشر فيه الاضطرابات التي يولدها 
المنبع. يمكن مقارنة مدى تغير الإزاحة أو الطور لهذا الغرض بطول الموجة أو بحاصل ضرب التواتر 
بزمن مميز. 


ندرس في هذا الفصل الحركات الاهئزازية والطاقات الثي تحملها لمناقشة الظواهر الموجية المرتبطة 

بانتشار كل من الأمواج الصوئية الطولانية وأمواج القصٌ العرضائية. حيث يمثل الجزء المتوسط من طيف 
الأمواج الصوتية: ذلك المجال الذي يتعامل مغه جهازا التصويت والاستماع لدى الإنسان. ولحسن الحظ 
أن مجال التوائرات التي تدركها الآنن هي نفسها التي تصدرها الحنجرة: ويطلق على هذا المجال اسم 
المجال المسموع من الأمواج الصوئية الذي يمند بين 20512 و 201512: (الشكل 15-1). 


الم خيعية طبية الحيوانية لست 
وغير إثلافية وإتلاقية والكيميانية الخقيضة 


١‏ نرج | | ديه 


قوق صوتية ضوئية 55-5 


الشكل15.1.المجالات المختلفة لأغراض مختلفة. 


كما تصدر العضلات في حالة الصحة تواترا يقع في مجال الأمواج نحت الصوتية؛ وهو نفسه مهما كان 


ظ لا يخفى على أحد في هذه الأيام دور الأمواج فوق الصوتية في رصد حركة الجنين وأداء صمامات 


العضلة القلبية لدى استخدامها بالشدات المأمونة. يضاف إلى ذلك أن الأمواج فوق الصصوتئية أصبحث؛ 


المسزهاةع سس سد الكت 9 3 يا 299 


بشدة وتقنية مناسبتين» تستخدم في تفتيت الحصى. كما أن من شأن انزياح دوبلر الذي يطرأ على الأمواج 
فوق الصوئية المنعكسة عن خلايا الدم الحمراء أن يمكئنا من تحديد سرعة تدفق الدم؛ والكشف عن حركة 
صدر الجنين ومراقبة حركاته القلبية. ومع ابتكار عدسات صوتية من نوع خاص مؤّخراً أصيح بالإمكان 
تشكيل طلقات صوثية تقوم بدور جراحي. أخيراً يمكن للأمواج فوق الصوئية الموسومة بنبضة ميكانيكية 
قصيّة أن تزوّد الطبيب بإصبع جسية افتراضية لتشخيص الكثل والأورام في النسج. 


تؤدي عوامل مرونة النسج الطولانية والعرضانية التي عرّفت في الفصل السابق في الحالة التوازنية إلى 
التعرف على انتشار هذه الأمواج وأشكالها باعتبارها اضطرابات تبتعد عن التوازن قليلاً» وكذلك تآثرها مع 
النسج وتبادلها للطافة. 


أولاً: الحركات الاهتزازية 


2 . تمهيد للحركات الاهتزازية 

الحركة الاهتزازية هي إحدى الحركات التي نصادفيا في الطبيعة. ونقول عن حسيم إنه يهتز عندما 
يتحرك دورياً حول موضع توازنه- على سبيل المثال» حركة النواس الاهتزازية التابعة للزمن المتمثلة بإزاحة 
مركز كتلته؛: وكذلك الكتلة المعلقة بنابض مشدود» ستقوم بالاهتزاز حالما نفلتها بعد إزاحتها عن نقطة 
توازنهاء وعلى الصعيد المجهري تهتز الذرات في الجسم الصلب حول مواضع ثوازنها أيضاء وبالمثل تهتز 
الثرات بعضها لبعض في الجزيئات. وفي هوائي الإرسال أو الاستقبال تهتز الإلكترونات اهتزازات سريعة 
مسببة تغيرات دورية في الحقول الكهرطيسية. وتدرس هذه الاهتزازات على تنوعهاء بدءاً من نماذج بسيطة 
ثم يضاف للنموذج بعض التعديلات ليصبح أكثر وافعية. 
تعد الحركة الجيبية الحركة الأكثر أهمية من بين جميع الحركات الاهئزازية» ليس فقط لأنها أبسطها من 
حيث وصفها رياضياء بل لأنها تشكل تمثيلا كافي الدقة لكثير من الظواهر الاهتزازية التي نصادفها في 
الطبيعة» بل يمكن تحليل أي حركة دورية إلى حركات جيبية بتواترات مناسبة. 
إذا كان لدينا كتلة مرتبطة بنابض يمكنها أن تتحرك على مستوي أفقي بدون احتكاك؛ فإنها ستخضع لقوة 
إزجاع النايضء إذا ما أزيحت عن وضع توازنها بمقدار«ء معطاة يقانون هوك: 
(15.1) وح مر 


حبث ع ثَابت النابيض . إن أي حركة الخصم لقانون قود وفق المعادلة (15.1) للسهى حركة توافقبةه 
بسيطة: لأسباب سنشرحها لاحقا. 


بتطبيق قانون نيوتن الثانيء مع إهمال الاحتكاك واعتبار أن الحركة مستقيمة وفق المحور ين لدينا: 


(15.2) عدج ع وررر ع 7[ 
(15.3) و ع ا 7 5 
7 
(15.4) حيث افترضنا 5 “م أو “مم عم 
0 
يمكن كثابة المعادلة 15.2 بالشكل: 
م هٍ م عق 
بوعاع عد ار أو )حنج اسك 8 
9 : سور ‏ خإرل 0 
(155) 0-غثم ب - 0 
ظ الشكل15.1. كتلة مرتبطة بنابضء عندما تنزاح 
وهي معادلة تفاضبلية حلها من الشكل: الكتلة إلى اليمين تكون القوة التي يطبقها النابض 
(15.6) (#+ انما دوت ثر دعر عليها إلى اليسارء وعندما تكون الكتلة في وضع 


تدعى الكمية (+ه) زاوية طور ووورام الحركة التوازن تكون القوة المطبقة عليها مساوية الصفر؛ 
وعندما تنزاح إلى اليسار تكون القوة المطبقة عليها 


الاهتزازية» ومن كمَّ يمل # الطور الابتدانى» أي قيمة 


الطور في اللحظة 0 -4. يمكن أيضاً كتابة الحل بصيغة 
الجيب 4513 والفارق الوحيد بين هاتين الصيغتين هو فرق في الطور الابتدائي قدره 2 /2, أي يتعين فرق 


الطور بتعيين الشروط الابتدائية التي قد تكون إزاحة ابتدائية أو سرعة ابتدائية. 


م 


ولما كان التابع (5مع) أو( هذه) يتغير بين1- و1<+»ء فإن إزاحة الكثلة تتغير بين 4ب--+ و 4ر+-*. 
قفه الولنة الكلفى لاذه انحلا عن عبد اللحذاقاتء بأنيا سعة الحرقة الحسية أن ماتيا 
16 تاسفء وتتكرر قيم تابع ال510 نفسها كل مرة تزداد فيها الزاوية بمقدار 2 » إذن تتكرر إزاحة 
الكتلة بعد مجال زمني قدره دم/22 . ومن ثَمَّ فإن الحركة الجيبية دورية ودورها هورم /2 - 7؛ وتواتر 
الحركة الجيبية 7 يساوي عند الاهتزازات الكاملة في واحدة الزمن» إذن 177-</ . وهي حركة بسيطة 
توصف بتواتر وحيد(التوافقي الأول) وبتابع وحيد . 

تدعى الكمية © النبض (أو التواتر الزاوي بإعدعدوعء5 «داسودصن) للكتلة المهتزة: وهو يرتبط 
بالتواتر (العادي) بعلاقة ممائلة لما في الحركة الدائرية؛ أي: 


157 رج دمو 


للصشنتط هات تسش وك 19 سصطة 2 1 32 طتلي د 11 ا التهبلفكهؤؤيجح((ب غ2 4 لجوج ابوس 90510 1م 


(15.8) (4 + لم)صذة اروم - 1ك حيو حيث يمثل كردم سعة سرعة الحركة الاهتزازية 4م ح ن:ة 
' 


وبالمئل يعطى التسارع 1103هزءاععهف بالعلاقة: 


(15.9) عدوم ح وق + اماووت ار *هه ع م 


التي تدل على أن التسارع يتغير دورياً بين القيمتين 24م + و 4م2زم- في الحركة الجيبية وهو يتناسب 
دوماً مع الإزاحة ويعاكسهاء ويلاحظ تحقق المعادلة التفاضلية. 


تدل المعادلة (15.2) على أن القوة» في الحركة الجيبية؛ تتناسب طردياً مع الإزاحة وتعاكسها في الاتجاهء 
ومن كم تتجه القوة دائمأً نحو مبدأ الإحداثيات © الذي يمثل موضع التوازنء لأنه عند 0 - يكون 

-#. يمكن الفول أبضما إن القوة 1 مركزية وجاذبة حيت تمثل النقطة © مركز الجذب. تعد القوة 
الممثلة بالمعادلة (15.2) نموذجاً للقوة التى تظهر حين نحدث تشوهاً في جسم مرن كالنابض. يدعى 
التايت 2م ممح ٠#‏ أحياناً ثابت مرونة النايضص 025]8714ه 8185606+ ويتعلق بثوابت مرونة المادة التي 
صنع منهاء وهو يمثل القوة اللازمة لإزاحة الجسيع بقدر واحدة المسافة. ويمكن بضم المعادلتين (15.4) 
و(15.7) أن نكتب العلاقتين: 


3. القوة والطاقة في الحركة الجيبية 


(15.10) ور -6(2) و كيت 7 (3) 
3 7# 22 

اللثين تعبران عن دور حركة الجسيم الجيبية وتوائزها بدلالة كل من كتلته وثابت مرونة النابض. 
يمكن التعبير عن الطاقة الحركية نوجع572 1121416 للجسيم علي النحو 
(15.11) ( + ام ) “زو 7 ووو "وم دعر 
يمكن أبضاً التعبير عن الطاقة الحركية بالشكل التالي: 

]زم + بدن ) “دمع - 1 ا 3 
التي يمكن أن تكتب على النحو: 
0512 (تج دقف توم ددع أو زثر- تفاخ دعر 
نلاحظ أن الطاقة الحركية في الحركة الجيبية تكون عظمى في المركز (0-*) وصفراً عند نهايثي 
الأهتزازة (ك 1 - يد). 


بفنعد د << 220 #سقسة" للكت 
1 اس ل ع ا 1 
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يقابل طاقة الجسيم الحركية طاقة كامنة /) لجملة الكتلة والنابضء إذ تشير العلاقة (15.2) إلى أن القوة 
مشتقة من كمون 8 |--- (57)3. وبإجراء التكامل (واختيار صفر الطاقة الكامنة في المبدأ أو في 
موضيع التوازن) تحصل على: 

(15.13) 0 08 أو خبر ثرو وم د - توم ح (يد) ر] 

وهكذا فإن للطاقة الكامنة للجملة قيمة صغرى (صفر) في 
المركز (0 - ) وتزداد حين يقترب الجسيم فو بح حذي 
الاهتزاز (4.+ - #ر) . وأما الطاقة الكلية للهزاز الجيبي فيتم 
الحصول عليها بجمع المعادلثين (15.12) و (15.13) أي: 
 )15.14(‏ “فاع *ه “هم !- 1+ ع د رز 

وهي كمية ثابثة (الشكل15.12).. وعلى .هذا يمكتنا القول 
إنه يحدث؛ في أثناء اهتزاز الكلةء تبادل مستمر بين 
طاقتيها الكامنة والحركية. فعندما تبتعد الكثلة عن موضع 
توازئها تزداد طاقتها الكامنة على حساب طاقتها الحركية. 
ويحصل العكس عندما تعود نحو موضع توازنها. لاحظ أن 
الطاقة الكلية لهزاز معين تتناسب طردياً مع مربع سعته. 
ولهذا عدة نتائج عملية سنراها لاحقا. 

تُمثل في الشكل (15.2) الطاقة الكامئة 7د + -(*)/] بقطع مكافئ. ففي حالة طاقة كلية معينة 5؛ 
ممثلة بالمستقيم الأفقيء تتعين إزاحتا الاهتزاز الحديتان بفاصلتي تقاطع هذا المستقيم مع منحني الطاقة 
الكامنة. ولما كان القطع المكافئ متناظراً؛ وقع حذًا الاهتزاز عند بعدين متساويين 4+ من ©. تعطى 
الطاقة الحركية 7ء في أي نقطة <هء بفارق الطاقة بين المنحني (*)57 والمستقيم :1. 


الشكل15.2. علاقات الطاقة في الحركة الجيبية. 
الطاقة الكامنة 77. الطاقة الحركية كرء والطاقة 
الكلية >1 + رم ح ير . 


ثانياً: الحركات الموجية 


4 . مقدمة 

نميز بين توعين مهمين من الأمواج 1( الأمواج الطولانية أو الأمواج الضغطية 1395 عتناةودعام أو 
الأمواج الانضغاطية 5وع11/30 77855101زتتزمت التي تنتمي لها الأمواج الصوتية المستخدمة في الإيكوغرافي 
(تصوير الصدى #إدامهمعهاه8): 2) والأمواج العرضائية أو أمواج القص 78585 :5163 التي تستخدم 
في جس النسج وتشخيص الأورام فيها. يمكن لهذين النوعين من الأمواج أن ينتشرا في جسم صُلّب؛ لأنه 
يمكن للذرات والجزيئات الثابتة نسبياً أن تهتز حول مواقعها في أي اتجاه. غير أنّه لا يمكن أن ينتشر في 


5303 


الموائع إلا الأمواج الطولانية فقطء لأن أي حركة عرضانية لن تخضع لأي قوة إرجاع بسبب سهولة تشره 
المائع القصنية. 


5. خصائص الحركة الموجية 

عندما تنتشر الحركة الاهنزازية في وسط فإنها تشكل حركة موجية. ببين الشكل15.3 بعض الكميات 
المهمة التي تستخدم في وصف الحركة الدورية الموجية. يلاحظ أولاً أن الشكل يميز إزاحات مخلفة لنقاط 
في وسط مستمرء وقد تتغير هذه الإزاحات بين لحظة وأخرىء لذلك يمكن أن تمثل الموجة مكانياً أو 
زَمائياً. تدعى النقاط العالية على الموجة الذراء في حين تدعئ النقاط المنخفضة القيعان. أما السعة م 
فهي الارتفاع الأعظمي للذروة أو عمق القاع بالنسبة اي الطبيعي (أو التوازن). وتساوي الإزاحة 
الكلية من الذروة إلى القاع ضعف السعة العظمى. في حين أن البعد بين ذروتين متتاليتين» في التمثيل 
المكاني» يدعى الطول الموجي 2. (الحرف اليوناني لمدا). كما أن الطول الموجي يساوئ أيضأ البعد بيت 
أي نقطتين متمائلتين على الموجة. والتوائر / هو عدد الذّْرا أو الدورات الكاملة التي تمر بها نقطة معيئة 
في واحدة الزمن. الدورء وهو مقلوب التواترء في التمثيل الزماني هو الزمن المستغرق بين ذروتين 
متتاليتين تمران بالنقطة نفسها في الفضاء. 


6. أنواع الأمواج: العرضانية والطولانية 
عندما تنتشر موجة في نابض أو وثرء وليكن من 
اليسار إلى اليمين كما في. الشكل ٠15.45‏ تهئز 
جسيمات الوتر (حلقات النابض في هذه الحالة) إلى الشكل15.3. خصائص موجة مستمرة أحادية التواتر 
الأعلى وإلى الأسفل في اتجاه عرضاني بالنسبة إلى تنتشر وفق المحور د . 

حركة الموجة ندعى هذه الموجة عرضانئية 1825756 يوجد نوع آخر للموجة يعرف بالموجة الطولانية 
01181 نازعموا؛ وهي التي يكون اهئزاز جسيمات الوسط عات النابض) في اتجاه حركة الموجة. تتشكل 
الأبراح: الترلضية بسيزلة في نانس يسازب سسا ظ 

واطالة إحدى نهايثيه (الشكل15.4). فتنتشر في 
النايبض سلسلة من الانضغاطات 51005وغ1تبحتروج 


لع ازيف وخدن لاب ا 


لااتم نت مماعك وائرةت)» 


والتختخلات 015 والانضغاطات شي تلك ار لاطا بارالرا/ م ا ارام أن | 1 


9 0 8 3 


المناطق التي تكون اللفات فيها مؤقتا متقاربة فيما تو يسك () 
بينها (أ نر من التباعدات في حالة التوازن). الشكل15.4. (ه) موجة عرضائية؛: (1) موجة طولائية. 


لعا + هي تلك المناطق. التي تكون اللفات فيها مؤقتاً متباعدة فيما بينها. إن التضاغطات 
والتخلخلات تقابل ذرا وقيعان موجة عرضانية. من الأمثلة ١‏ لمهمة على الموجة الطولانية» الموجة الصوتية 
في الهواء. 


إد إن جلدة طبل مهتزة تضغط الهواء الملامس لها 
وتخلخله على التناوب» مولدة أمواجاً طولانية في 
الهواء تخرج منها على النحو المبين في الشكل15.5. 
إن كل مقطع من الوسط تعبره موجة طولانية يهتز: 
كما هو الحال في الأمواج العرضانيةء على مسافة اه 
صغيرة جداء في حين يمكن للموجة نفسها أن تنتشر 1 سم دينع موجة طولانية: 
مسافات كبيرة. لكل من الطول المويجي والثوائر تظهر الموجة الطولانية على الشكل في لحظتين زمنيتين 
وسرعة الموجة معنى في الموجة الطولانية أيضا. يفصل بينهما نصف الدور1/2. 
فالطول الموجي هو البعد بين انضغاطين متتثاليين 
(أو البعد بين تخلخلين متتاليين)» والتوائر هو عدد الانضغاطات التي تمر في نقطة معينة في الثانية. 
وأما سرعة الموجة فهي السرعة التي يبدو أن كل انضغاط ينتقل بها؛ وهي تساوي حاصل ضيرب الظول 1 
الموجي بالثواتر. 


: 0 7 )15-15( 


ا 
يمكن تمثيل الموجة الطولانية بيانيً برسم كثافة جزيئات الهواء (أو لفات النابض) بدلالة الموقع فى لحظة 
معينة» كما هو مبين في الشكل15.6. إذ إن مثل هذا لفطل اللياني وسيل إرضاجها يعنت الإتفظ أن 1 
التمثيل البياني يشبه كثيراً موجة عرضانية جيبية. : 
1 سرعة الأمواج العرضانية في وتر 7 
يمكن كتابة معادلة تفاضلية لعنصر من الوسط ظ 
مستمدة من قانون نيوتن الثاني؛ ثم حلّها لاستناج : 


الوسظ الذي تأشن ف القوة المطيفة المتمثلة 2 ا عات - 
لوط الذي تابر فيه وى للثر الشكل15.6. (0) موجة طولانية و(0) تمثيلها البياني في - 


بالإجهاد الذي يمكن التعبير عنه بدلالة إزاحة لحظة مغينة. 
(الاتفعال) وثابت المرونة المناسب. فسرحة موجه 


عرضائية على وثر مشدود مثلاً تعتمد على توثر(أو شد) «وأهمء؛ الوتر ,7 وعلى كثلته الخطية ؛/ 
(حيث 7/4 - مم ؛» تظهر الحاجة لتعريفها؛ لأننا تدرس عنضصر مثتاهي الصغر عند تطبيق قانون نيوتن). 
وفي حالة الأمواج الصغيرة السعة تكون العلاقة: 


1 


يلاحظ أنه بقدر ما تكون الكثلة الخطية للوتر أكبر تكون سرعة انتشار الموجة أبطأ. 

2. سرعة الأمواج الطولانية والعرضانية في النسج 

لأهمية سرعة انتشار كل من الأمواج الضغطية (الأمواج الصوتية) وأمواج المرونة والأمواج القصية في 
النسج التي ستبرز لاحقاً لدى تصوير النسج بالأمواج فوق الصوتية #تتامهع00ه1158350] فلا بد من إلقاء 
الضوء على علاقتها بعوامل المرونة الموافقة. ويجدر بالذكر أن العلاقة العامة لسرعة هذه الأمواج تشبه 
كثيراً حالة الموجة العرضائية على وتر (المعادلة 15.16)؛ أي تتعلق بعامل مروئنة وعامل عطالة: 


بماعمر مع م [عتادوات 


1 


“نت 11 
: 1 
(15.17) اللوكم 


حيث 7 عامل مرونة المادة 010[05ودت 506واء أو عامل يانغ (المرتبط بالتمدد أو التقلص)» وم كثلة 
واحدة الحجوم. وفي حالة موجة طولانية كالموجة الصوتية (يقال أيضأ موجة ضغطية) تنتشر في مائع 
(سائل أو غاز) تعطى سرعتها بالعلاقة: 
5595955 7 
(15.18) عدن 

2 
حيت 7 عامل المرونة الحجمي لهم عااناط .و يمكن كتابة العلاقة (15.18) بالشكل: 


“برجم ع قر و رت حيث تمكل اع الوسط الصونيةتك»؛ وتكتب بالشكل: 
1 


يردٌ سبب التسمية هذا إلى التشابه بين التيار الكهربائي والسرعة من جهة والكمون الكهربائي والقوة من 


5 
١ )15.19( 
م‎ 


حيث 5 عامل القص 7320010115 58687 ويعبر عن قساوة النسيج. ولتغير هذا العامل تبعا للحالة المرضية 
للنسيج فيمكن الاحتماد عليه في تشخيصل الأورام التي تغدو أقل شرونة فس النسج السليمة؛ ودلك نشيو 
الأمواج فوق الصوتية بموجة قص في تصوير الصدى (الإيكوغرافي). 


عي 12 ] اووس ووس دعست سارك سكعو وج جر سرووجوروسوتركر كعصرز | 


مثال15.1. تحديد موقع الصدى. إن تحديد موقع الصدى شكل من الإدراك الحسي تستخدمه حيوانات 
كالخُفاش والحيتان والدلافين. إِذْ يصدر الحيوان نبضة صوئية (موجة طولانية) يكشف عنها بعد انعكاسها 
عن الأجسام؛ ومن المدة الزمنية والسرعة يتحدد الموقع. يقدر تواتر الأمواج التي يصدرها حيوان البحر 


م عع حبر 


١‏ بنحو 1001112. (8) ما طول الموجة التي يصدرها؟ (6) إذا وقع حاجز على بعد 10077 من الحيوان: 


فما اللحظة التي يكشف فيها الحيوان عن صدى الموجة التي يصدرها؟ علماً أن معامل المرونة الحجمي 
“بم ”2.010 لماء البحر وكتثلته الحجمية “بم /بعع/1.025:107. 

الحل. نحسب في بادئئ الأمر سرعة الأمواج الطولانية باستخدام المعادلة (15.18). ثم يحسب الطول 
الموجي من العلاقة: “ر/ -2 . (3) سرعة الأمواج الطولانية في ماء البحر الأعلى كثافة بقليل من الماء 


النقي: 


ل سعدا لا رتو دا لشي ”جر الرااصاحم 11 


ينا" الك 11د 1 طرف 1 ١‏ 


1 تمع 107 111.025 مرا 


وباستخدام المعادلة (15.15) نحصل على: 
ظ ظ (3/ج*1.4:10) م 
ظ 5 الو ا 
(1.64:210”55) / 
(5) الزمن الذي تستغرقه الجولة بين الحيوان والجسم يساوي: 
(2)1007 #مسقاكلة 1 
فس *10 1.4 لعمعمة 
ملاحظة. سنرى أنه لا يمكن استخدام الأمواج في الكشف عن الأجسام بوضوح إلا إذا كان الطول 
ظ الموجى من مرتية أبعاد الجسم أو أصغر منهاء وذلك لأن الأمواج الصوئية كالأمواج الكهرطيسية تخضع 
ِْ لانعراج وتداخل. ويمكن للدلفين الكشف عن أجساء من هرتبة السنتمثر أو تزيد. 
وسنرى كذلك أن الأمواج الثي تنتشر في خط في بعد واحد كالأمواج العرضانية على وثر مشدود؛ أو 
سهلة نسبياً. في حين أن الأمواج السطحية كالأمواج المائية هي أمواج ثنائية البعد تكون معادلة انتشارها 
في بعدين وهي أعقد من السابقة. أخيراً إن الأمواج التي تنطلق من منبع في جميع الاتجاهات؛ كالصوت 


- 043 


الصادر من مكبر للصوت أو أمواج الهزة الأرضية من خلال الأرض هي أمواج ثلاثبة الأيعاد؛ معادلتها 
معقدة إلا إذا كان الانتشار متمائل المناحي. 


7. طاقة الأمواج 

تحمل الأمواج الطاقة من مكان إلى آخر. فعندما تنتشر الأمواج في الوسط نفسه أو من وسط إلى آخر: 
تنتقل الطاقة على شكل طاقة اهتزازية من حسيم إلى آخر في الوسط. وفي حالة موجة جيبية توائرها /ر 
تتحراك 0 3) لدى عبور موجة معينة: بطاقة تساوي “رم < ح يرء 
حيث ك, الإزاحة العظمى أو سعة حركتهاء إما بشكل عرضاني وامًا طولاني (المعادلة 15.14). نستطيع 
باستخدام المعادلة 15.10 أن نكتب “ريم ج4 - #: حيث 7 كثلة جسيم (أو حجم صغير) من الوسط. 
ومن ثَمّ نحصل بدلالة التواتر والسعة على: 

“ار ريو ج27 - “ارج + - 17 

في حالة موجة ثلاثية الأبعاد تنتشر في وسط مرنء تكون الكلة “[م-7؛ حيث م كتثافة اينطو ” 
حجم شريحخة صغيرة من الوسط. والحجم يساوئ 5# - 7؛ حيث 5 مساحة المقطع الذي تتتشر الموجة 
من خلاله (الشكل15.7): ويمكن أن نكتب / بأنها المسافة ‏ التي تنتقلها الموجة خلال. الفاصل.الزمني. + 


بالشكل : #توح م حيتث إ سرعة الموجة. 5" 5 / : 

 )1520(‏ كا رسكم +2 دع ظ ىآ 

ضطآضزظآظٍظآ | عن هذه المعادلة _ 0 نتبحةه ضييمة؛ وشي أن ألطاقة الني 0 

تحملها موجه معينةهة تتناسب طرديا ضع مريع سعتها ومع هريع الشكل15.7. حساب الطاقة المحمولة 
الثوائر. وأما المعدل الوسطي للطاقة التي تحملها فهو الاستطاعة بموجة تنتشر بالسرعة 7. 
(5.21] زر نووم 2# - . ع8 


أخيرا تعرف شدة موجة /اأقضغاط1 7 بأنها الاستطاعة المتوسطة 
التي تحملها الموجة في واحدة المساحة عمودياً على منحى تدفق 
الطاقة: 


ظ 00522 7 نوم 222 - - 


اه 


الشكل15.8. الموجة التي تنطلق من منبع 
إذا كانت الموجة تنطلق من منبع في جميع مناحي الفراغ؛ تكون نقطي كروية الشكل. تظهر على الشكل 
الموجة ثلاثية الأبعاد. من الأمثلة على ذلك انتشار الصوت في ذروتان مختلفتان (أو انضغاطان): نصفا 


الهواء الطلقء وأمواج الهزات الأرضية والأمواج الضوئية. إذا كان قطريهما | و :. 


ور سس م 


الوسط متمائل المناحي (أيٍ إنه متجانس وسرعة انتشار الأمواج نفسها في جميع الاتجاهات): تكون 
الموجة من منبع نقطي موجة كزوية (الشكل15.5). عندما تتجه الموجة نحو الخارجح تتوزع طاقتها على 
سطح أكبر فأكير: ومن إن شدة الموجة شي : 


مر 


عجر ]كد 3 
ثرئن أنه إذا كانث استطاحة الخرج 2/ ثآابتةء. تتناسسيب الشدة عكسيا مع مريع البعذ (أي تتخفض, همع مربخ 


(15.23) 2 © / (موجة كروية) 


إذا أخذنا نقطتين تبعذان م و ,7 عن المتنبع كما في الشكل15.,8ء تكون الشذة عند النقطة الأولى 
*رج4/ م - ,7 وعند النقطة الثانية #مجر4 / مرح ,7» ومن ثُم: 
0 ] 
تبر تبرجي4ة/م2 ,17 


وهكذا تنخفضن الشدة إلى ربع قيمتها السابقة + - '(+) - ,1/ ,7 عندما يتضاعف البعد (2 - ::/ ؛م) . 


)15.230( 


كما يجب أن تتناقص. السعة مع 1/7 ومن ثم: 


5 
7 


تيوتير 701717177751317 ارق الإحرافن وتوا يق قي جولو 1س للستت بار ار اسار اام < “عد 


115 لوقو #ركوايب.: ييا 


ولرؤية ذلك مباشرة من المعادلة 15.21 نأخذ ثانية بعدين مختلفين عن المنبع و .7: في حالة خرج 
5 ثابث للاستطاعةء 47رئ - “شدرقء .حيث ,كد و ر4دسعتا الموجة عند 7و :على الترتيب. ولما كان 


8 رج - ا 8 #رجر4 - ىْ؛ كان لددثا 7 4 2 1 أو‎ ١ 

2 ٍ 

ا 1 أ 

: عندما يتضاعف بعد الموجة عن المنبع تنخفض سعتها إلى النصف: وهكذا (مع إهمال التخامد الناجم 
عن الاحتكاك). 


ْ مثال15.2. شدة الهزة الأرضية. تبلغ شدة موجة هزة أرضية ثنتشر في الأرض 72 1-1.010977 
ْ عندما يققف عليا على بعد 10082 من لتقيس فنا ده للك البوجة لد القشق عنها علطن بعد 
ظ من المنبع؟ نفترض بأن الموجة كروية» ومن ثُمّ تنخفض شدتها مع مربع البعد عن المتبغ. 
الحل. عند :400/7 يكون البعد أكبر بأربع مرات منه عند 100/7 ومَنْ كم تكون الشدة + - 4(7) من 
قيمتها عند البعد 2100/77 أو: 772 / 6.3:10417 - 2(/16ور/ 10617 >:1.0) 


ملاحظة. باستخدام المعادلة 15.238 نحصل على القيمة نفسها: 


30 


“171 400)/ “زان 100) تسر 010717 1) ع 2 / :17 - رآ 


8. التمثيل الرياضي لموجة متقدّمة 

لندرس الآن موجة متقتمة أحادية البعد وفق المحور #د. يمكن أن تكون هذه الموجة عرضانية في وتر أو 
طولانية في قضيب أو في أنبوب ممثلئ بمائع. ولنفترض أن شكل الموجة جيبي ولها طول موجي وثواتر 
محددان. لنفرض أن شكل الموجة في اللحظة 0-/ يعطى بالعلاقة: 


0 
(15.24) كت 0 أ > (ند)10 ل عنتزبن | 
٠ 2‏ اعم أت ١‏ با 
ٍ 2 : ْ اد / 
على النحو الذي ببيئه ألم خني 5 تعن “في الشكل15.9. ا اك ِ ب , 
(:)72 هو الاتزياح الذي تسببه الموجة 634تتاء186م1015 (سواء 1 
| , 


كانت موجة طولانية أم عرضانية) في. الموقع 0-7 ع الشكل15.9. موجة متقدّمة. تنتقل الموجة 
الموجة (الإزاحة العظمى). تعطي هذه العلاقة شكلا يكزر تقسة وير «ازين | العماقة بن 

كل طول موجي: ضروري لتكون الإزاحة نفسها عند 0 -د و 2 -د و24 - ندء إلخ ... 

نفترض الآن أن الموجة تنثقل نحو اليمين بالسرعة .٠‏ إن كل جزء من الموجة بعد مرور زمن قدره / 
(عملياً كامل شكل الموجة) يكون قد انتقل إلى اليمين المسافة14[المنحني المنقط في الشكل15.9). 
لنعتبر أي نقطة على الموجة في اللحظة 4-0 والتي هي ثروة في موضع ما . بعد زمن + تكون 
الذروة قد تقدمت مسافة/7 ومن ثَمَّ فإن موقعها الجديد يبعد بمقدار 1/7 عن موقعها القديم. ولوصف هذه 
النقطة تفسها على الشكل الموجيء لا بد أن تكون حاكمة التابع الجيبي نفسهاء ومن كَمّ نستبدل (7:و- #) 
ل في المعادلة (15,24): 

(15.25) | ص ذل -(/ ,)72 


وبعبارة أخرىء إذا كنت تمتطي ذروةء فإن حاكمة التابع. الجيبي (/ه-+) (2 /2)» تظل كما هي (... 
02 - )؛ فعندما يتزايد +7 لا بد أن يزداد +« بالمعدل نفسه ومن نه يظل (/:د-2) كما هو. 

تعد المعادلة (15.258) التمثيل الرياضي لموجة جيبية متقدمة وفق المحور :دنحو اليمين ( متزايد). 
فهي تعطي إزاحة (7),7 الموجة في أي نقطة #ايقع عليها الخيارء وفي أي لحظة /. يصف التابع 
(722):.7 منحنياً يمثل الشكل الفعلي للموجة في الفراخ في اللحظة 4. ولما كان ١-2“‏ يمكننا كتابة 
المعادلة (15.258) بطرائق أخرى غالبا لتادكم مسائل أخرى:. 


224 2 ْ 


(15.256) ده د نول (#بع )0 


1 
حيك + رارع “رن 2-17 الذور و 


تت سس له 1 تن 6 لت تت م يي 000222 سم الكتبز تتا 2 


(©15.25) زبنت عط )ماسم - اعد انر 
حيث 27/7 - “ع2 - مه التوائر الزاوي الذي يعبر عن الدورية الزمانية و 27/2 -/7 العدد الموجي 
1 7876 الذي يعبر عن الدورية المكانية. (يجب عدم الخلط بينه وبون / الذي يمثل ثابت 
النابض). تعد الأشكال الثلاثة للمعادلة ع,ا,ه15.25 متكافئة؛ ولو أن المعادلة 15.25 أبسطها للكتابة 
وريما أكثرها شيوعا. تدعى الكميدٌ (/رم-/) ومكافئاتها في المعادلتين الأخريين طور الموجة. 

يمكن التحقق من أن الإزاحة المعطاة وفق أحد الأشكال الثلاثة هي حل لمعادلة تفاضلية تشبه المعادلة 
(15.5) لمهتز توافقي وذلك باستعمال المشتقات الجزئية مرة بالنسبة للزمن ومرة بالنسبة للمكان فنجد: 

(بن سبو )صذو ا 7ح غيوق /(8*3 و (لنه حنن )مذو *“رن-ح 2712/04 ومن نَهّ: 
غيم بوه نر *ق)- أن / بن / 2 *8) 


غالياً ما تدعى سرعة الموجة 7 سرعة الطور “جااةماة؟ وام لأنها تصفا سرعة طور (شكل) 
الموجة ويمكن كتابتها بدلالة كل من © و م على النحو: 


58 هم أه لأج2 
(15.26) -, ان 


أما في حالة موجة متقدمة إلى اليسار وفق المحور +« (قيم +« متناقصة)ء نبدأ ثانية بالمعادلة 
4 ونلاحظ أن السرعة في هذه الحالة 1-. ثمة نقطة معينة على الموجة تغير موقعها بالمقدار1- 
خاتل الزمن /: ومِنْ كَمّ يجب أن يحل (17+*) محل د في المعادلة 15.24 ومن ثَمّ في حالة موجة 
متقدمة إلى اليسار بسرعة 7 تحصل: 


(15:279) 0 م 7 در ح 3.1 )10 
انه | 

5271 1) +4 ل 811 رع 

١ 2 ل‎ ١ 

(15:272) ل ا - 


بتعبير آخر نستبدل بكل بساطة «- ب ١‏ في المعادلات غ,نارة15:25. 


9 . التمثيل الرياضي لأمواج الضغط 

رأينا في الفقرة السابقة أنه يمكن تمثيل موجة جيبية أحادية البعد تنتشر وفق المحور « بالعلاقة (ع15.25) 
(15.28) (له حيج/ )صنو ا - 12 

حيث (7 إزاحة الموجة في الموضع م« واللحظة 7 وك سعتها (قيمتها العظمى). يرتبط العدد الموجي / 
بالطول الموجي بالعلاقة الجسددع و #إجرة درم؛ حيث /ر التواتر. في حالة موجة عرضائية؛ 


مياه دة 0 


كالموجة في وترء تكون الإزاحة (7 عمودية على اتجاه انتشار 2 زعط :»يما 0 
الموجة وفق المحور »د. ولكن في حالة الموجة الطولانية تكون ‏ 74 000 
الإزاحة وفق اتجاه انتشار الموجة. أي إن الإزاحة تكون موازية  ١‏ 
لمحور الانتشار وتمثل إزاحة عنصر حجمي صغير من 
الوسط عن وضيمع ثوازنه. 

طالما أن الأمواج هي اضطرابات تنتشر فيمكن دراسة الأمواج 
الطولائية (الصوتية) أيضاً من وجهة نظر. اهتزازات(تغيرات) 
الضغط وليس اهتزاز (تغيرات الموقع) الإزاحة. تدذعى الأمواج 
الطولية عملي في أغلب الأحيان أمواج ضغطية غنناوو72م الشكل15,10. موجة صوتية طولانية نتجه نحو 
68" إذ إن قياس تغيرات الضغط أسهل عادة: من قياس اليمين وتمثيلها البيائي بدلالة الضغط. 


لطا يس -- 
7 
8 له 
20 


حورب وخر 


تغيرات الإزاحة (انظر المثال15.6). وكما نرى في الشكل15.10 أن الضغط يكون أعلى عند اتنضغاط 
الموجة 765510م6011 7:87:6 (حيث تكون الجزيئات أقرب ما يمكن بعضها إلى بعض) من القيمة الوسطية 
بينما يكون الضغط في منطقة التمدد (التخلخل) أخفض من 

القيمة الوسطية. يبين الشكل 15.11 تمثيلا بياتياً للموجة ربن, 
الصوتية في الهواء بدلالة (8) الإزاحة وزط) الضغط. لاحظ أن 


ا ال 


* ذثات) 1لغتوععدامةرنا 


موجة الإزاحة تختلف في الطور بمقدار ريع الطول الموجي أو 8 

2184 / - ”90 عن موجة الضغط: فعندما يكون الضغط في د 52 
نهايته العظمى أو الصغرى نكون الإزاحة عن التوازن مساوية ٠‏ تتا جب بكي نااالد1 8 
السازة يهتنا كن عق االتضقط سانا العقر ” قلقي فنك 7 


]15[ 


الإزاحة في يمتها المطلمي أو للسغره. الشكل15.11. تمثيل موجة صوتية مكانياً في لحظة 
0. اشتقاق موجة الضغط معينة بدلالة (8) الإزاحة (0) بدلالة الضغط. 
نستنئج التمثيل الرياضي لتغير الضغط 67 في موجة طولانية 

مسافرة متقدمة من تعريف المعامل الحجمي 52001015 اانا (العمود الأيمن من الجدول 14.1): 
(وم مرخ)8 - صد أو: (17/ 8)4[7-- صدء حيث 47 فارق الضغط عن الضغط التوازني ,2 (عدم 
وجود موجة) و ”451771 التغير النسبي في حجم الوسط بفعل تغير الضغط”/8.. تعكس إشارة السالب 
حفيقة تناقص الحجم (0 > 417) لدى تزايد الضغط. ندرس الآن شريحة من مائع تمر فيها موجة طولانية 


مهام ام رسن م يس سوس م سس م مرو واوا ارده 2 0 ١‏ 


(الشكل 15.12). إذا كانت ثخائة هذه الشريحة تمر ومساحتها م فإن 1 وني 
حجمها يساوي 50خ -”“[. بتغير الحجم نتيجة لتغير الضغط بمقدار ١‏ با م 0 
وتمددها (تذكر أ (7 يمثل انزياح الوسط). ومن ثم لديئا: ّْ ا | 
ثذ 8 __تل/ى ودقز ل يا 
طم تن 3 
وفي الحسابات الدقيقة نأخذ النهاية 0 جح ننث فنحصل على: الشكل15.12. موجة طولانية في مائع 
[ 211 تتجاه نحو البمين. شريحة رقيقة هه 
(15.29) وي درق اقول كحي لويد ريد لذبن 
20 مائعخ في أسطوانة رقيقة مساحتها 5: 


حيث نستخدم رمز المشتق الجزئي نظراً لأن 7 تابع لكل من م و /. وثخانتها حثه يتغير حجمها نتيجة 
٠ , : ١ .‏ 5 تغبر الضغط لدم الموحة. فى 
إذا كانت الإزاحة (/ جيبية (المعادلة 15.28) نجد من المعادلة15.29 < لدى .عبوى. الدوجة: لي 
: : اللحظة المبيئةء يزداد الضغط عندما 
أن: < ظ تنتقل الموجة نحو اليمين»: ومن كم 
(15.30) (اده حتمزأومه (1اب3ز)- - حزق تمش كدادة ليسا يمقر وان 


وهشكذا بذ قبن الششاجيياً شاه .براقت يلف ل قير عو اليف يار 90 9 ريع الطول المويجي 
ْ وهي تمثل القيمتين العظمى والصغرى اللتين يختلف بهما الضغط عن الضغط التوازني المحيط. ومن َم 
(1531) (لنة عتع/اقوع , رخ - مال 

باستخدام المعادلة (15.18) مر' ال-١‏ والمعادلة (10)15.26/ 227 :6/1 - ع تحصبل على: 
(15.32) الم مرعية د ع[ “ردم ددعزارةز د درق 

'(15.32) كنامج2 د ررم أ ف أمر نامر ع ور 

وبالرجوع إلى المعادلتين (15.8) و(15.18) يمكن كتابة المعادلة الأخيرة (الانتباه إلى رمز السرعة يوجد 
تداخل): 

(15.33) 2 قر 


سه 


حيث (3/ (١)‏ “داعام - 7 . 


انسوافية 0 34 3 0 ولعوذ شسئثتا بن 5 ارك ماق سام 


تيار كهربائي في مقاومة كهربائية» أو ممانعة في الحالة العامة 7 يطبق فرق كمون كهربائي بين 
طرقيها: 


(15.34) ولقادي7 الوتول1 15 الفمائداة الضوتية فلاف 1ل ._ 
النسيج الكزله ألو - - لفمائعةه العمير 5 
فكما يؤدي فرق الكمون بين نقطتين إلى سريان التيار 107ع “روم 105و جم 
فى ا نكما قلت قله القفط نه ل الهواء 79 | 00004 200000000000 
الكهربائي بينهما فإن فارق ١‏ بين نقطتين»؛ وهو 2 2" 3 3 5 
١ 1 -‏ ا ١‏ 


الضغط الصوتي؛ يؤدي إلى انتشار موجة صوئية الهيكل 38-18.] 3,75-8 
بينهما. الدماغ 03| 55-65 


, ا : الشحوء ‏ 0,93 5 | 


ال 0 ف سك مد مو اليه 06 | 64-18 | 
الإيكوغرافي الذي يعتمد على تسجيل الاصداء الواردة الرنتات ‏ )ك0 06 


من السطوح الفاصلة بين نسيجين مخلفين بالممانعة العضلات 07)! 65-14 | 
دناسي ظ الطحال 05)) 65-7 | 


الصوتية» حيث يكون معامل الانعكاس أكبر بقدر الماء 00)! 152 
ها يكو القارق بين الممائعثين أكبر . يدرج في الجدول 15.1 الممائعات المميزة لبضعة نسج مهمة من 
الناحيّة الطبية: 


يجدر بالذكر أن العلاقة التي تربط بين الضغط الصوتي ,رم وسعة الإزاحة تتبئنا بقيمة الضغط التي 
يجب عدم تجاوزها حتى لا تتجاوز الإزاحة 4. قيمة معينة عندما يتعلق الأمر بإزاحة في نسيج حيوي 
كغشاء الطبل في حالة الأمواج الصوتية المسموعة أو نسج الجنين في حالة الأمواج فوق الصوئية. 
ويمكننا في حالة قيمة معينة للضغط الصوتي المطبق على النسيج أن نقدر قيمة الإزاحة التي تحدث فيه 
بالشكل: 

(15.35) لق ير ح ونام أ برح أ 7لنامر أ يرج - م 


1 .شدة الموجة الصوتية 

تعرّف شدة الموجة الصوتئية يأتها الطاقة التى تحملها الموجة في وحدة الزمن في وحدة المساحة العمودية 
على جهة تدفق الطاقة. تتناسب الشذة كما رأينا (العلاقة 15.14)» طردياً مع مريع سعة الموجة. وللشدة 
واحدة الاستطاعة في وحدة المساحة» أو واط / المثز المربع (”تطاقاة). 

يجدر بالذكر أنه توجد علاقات لشدة الموجة الصوتية 7 في وسط معين تريطها بشكل مباشرء بكل من 
ضغط الموجة الصوتية ,رم (الضغط الصوتي) والسرعة الاهتزازية لجزيئات الوسط ,,/: وممائعته تشبه 
كثيراً علاقات الاستطاعة الكهربائية ‏ التي تربطها بالكمون الكهربائي ,”7 (الذي يقابل الضغط الصوتي 


2.3514 مهكد شْ اا لسلسم ! ! 1 بز اع 


|| 
| 
0 
كنيد 


يرم في خالتنا) والثيار الكهربائي ,,/ الذي يقابل سرعة جزيئات الوسط ىي/؛ والممائعة (المقاومة) 
الكهربانية 7 (72) -التي تقابل الممانعة الصوتية 2 . 


بالرجوع إلى المعادلة (15.22) التي تربط بين شدة الموجة الصوتية 242 /ددم 22 - 7 والمقادير التي 
مجموعة العلاقات الواردة في الجدول 15.2 للشدة الصوتية مع مقابلاتها للاستطاعة الكهربائية. 


يمكن لأذن الإنسان أن تكشف أصواتاً شداتها منخفضة تصل إلى 10-277/772: وعالية تصل إلى 

17/77 (حتى أعلى منها ولو 7 لقن عا عا معان انان بوتي ولق حزن لزي 110 

مزتبة أي 107 مرتبة من الأخفض إلى الأعلى. ويرجّح أنه بسبب عرض هذا المجال لا نشعر بأن علو 

الصوت يثناسب طرديآ 3 الشدق» أي إن العلاقة بينهما ليست خطية» ويلجأ عادة إلى أخذ لغرتم الشدة. 

إذ إنه لتوليد صوت يبدو أنه نه أعلى مزتين يتظلب موجة صوتية شدثها أعلى بعشر أضبعاف الشدة. ٠‏ يسرق 

هذأ الأمر عند أي مستوى للصوت في حالة التوائرات القريبة من منتصف المجال السمعي. 
الجدول15.2. مقادير الخصائص الصوتية وما يقابلها من الخصائص الكهر الكهريانياً__. 


تسميه تسمية المقدار الكهر بالي الو احدة العقايل الكهر يا الكهربائي ‏ الواحدة الرٍ الرهمز الصوتي 10 تسهية العقداز الصوتى ‏ 
الكمون الكهربائي لك 7 11 م 07 الضغط الصوتي 
التيار الكهربائي تإتتلم 1 115 00 سراعة جزينات العادة 
المقاومة الكهر بائية تقدا لاير دمر رن 8 ين /رص دم الممائعة الصوتية 
الاستطاعة الكير بائية الزتكك "رأثلل “زرربراتا ( 157/1 1]) / شدة الموجة الصوئية 
شكل [ للاستطاعة ثم 5 شكل][ لشدة العوجة 

3 خليةا ] 1 1 

2 277 

سكل 2 للاستطاعة 2 0 شكل 2 اشدة الموجة 
شكل2 للاستطاعة 1 1 شكل2 أشدة الموجة 
0 به - .2 | 1 9 1 7 
شكل3 للاستطاعة 17# ظ برص .1 شكل3 لليدة اليو جه 


2ه المستوى الصوتي والوحدات اللغارتمية 

نظراً للعلاقة بين الشعور الشخصي بعلوٌ الصوت والكمية المقيسة فيزيائياً ”"الشدة “ تتحدد مسئويات 
الشدة 17861 00نا50 عادة على سلم لغارتمي» وتقذر بالبل 8811 تخليداً لذكرى مخترع الهاتفمعلجهعره1.م 
اا86 تمقططة:6 أو بالديسيبل458» التي تساوي عُشّر البل (الديسيبل) أي8611 3488-1/10. يعرف المستوى 
الصوتي لأي صوت بدلالة شدته / على النحو: 


(15.36) و01 - (1ك) م 
3 


حيت “بر / 1.0:1071777- ,7 عتية (السماع) الاستماح 3ع عمضوعط الثى تعرّف بأنها أخفض 
شدة تذركها الأذن السليمة» وفي الشدة التى تقابل المستوى المرجعي؛ ويؤخذ اللغارتم بالنسبة للأساس 10. 
وهكذا فإن المستوى الصصوتي لصوت شنته 2# يبر/ 1.03+103777. مثلاً يساوي: 


تيو / 1077*177 1.0 


7 - 100ع1016- 


#بور )7 14 -01610. 1 


7-60 


لاحظ أن المستوئى الصوتي عند عتبة الاستماح 04/7 -1عم101- 1 10/ “ 86-1015810 . لاحظ 
أيضاً أن زيادة الشدة بعامل قدره 10 يقابل زيادة في المستوى الصوثي قدرها ١107‏ وان زيادة الشدة 
بعامل قدره 100 يقابل زيادة في مستوى الصوت قدرها 2068 . ومِنْ نَّمّ فإن صوتاً مستواه. 5007 أشد 
0 هرة من صوث مستواه 3068. تجد في الجدول 15.3 شدات الصوت ومستوياته لعدد من 


الأضوات الشائعة. 


مثال 5.3 [. سّيدَة الصوت في الشارع: ببلع المستوى الصوتي 54 فى متتعطلف شارح مزذحم. هأ شد 


الصوت فتالك؟ 


الإجابة. يمكن بتذكر أن 72م/1.010-7777- ,/ الحصول على شدة الصوت بتطبيق المعادلة 


(15.36) من أجل الشدة /. 


الى باهر فد 7 الجدول 15.3, شدة الأصوات المختلفة _ 
الخد هم)| ومن لمح ١‏ ؟ كك ضة 5 0 دة ١|‏ : 
0 ا 5 ََ 1 مسار مدو قن 5-5 لصبو - 
9 ظ الصوت الصورت ]ةا 
وفى حالة 757 - 2 نحصل: 019 
ظ طاترة نفاثة على ارتفاع ندرلاة 140 100 
- 7121017 - 7 غنبةالأئم 20] ْ 
#بور / 210-5897 3- )052 71 1] 1 1.0 حقلة رقص ساكية 0| ا 
ا ا ا صافرة الشرطة على بعد «رلاقة ‏ 100 1.0110 
مثال15.4. استحاية مكير الصوت . اعلن نْ مكبر جركة مرور الشاعنات 0 
الصوت العالى الجودة يعيد إنتاج جميع التواترات من حركة مرور في شارع هزدهم 50 خكن1[عدن | 
ان 82ر8 كل دالت سن معطم ملم تسود 0 0103| 
: 5 ظ و ت 1 حديث على بك رررح)5 55 5 10ية0 3 
صوئي متجائس 348+. أي إن المستوى الصصوتي ,ديو هادئ 40 3-ن[1يرن.] 
لا يتغير خلال هذا المجال التواتري بأكثر من 308 الهمس 030 1.0103 
في دالا ساي قكل سمرق مامالل فين القن حفيف الأوراق 10 45 1,010 
: < < عنبه الاستماج 0 12 1.0410 
للتغير الأعظمي 307 في المستوى الصوتي للخرج؟ 


ا ع اع رد كا ا ا حك ا 1 مج كد | ١١17‏ | اراي ةا ين يت اك اص اسه سد اس سه او سساسه له اعد سد سد اسه اس ساس م ل 5 0 اللي "ينك لح كا" براك راكاى اك اك ا رش رح ا ار ما أ كر كه 1 وهاه 5-2 1 د 00 

ا ا ري ا اللي ا ا 0 5 3 -ّ حم سا سا ب 
5ن ةع ا كيه ول 3ل لهو ان كلم الم ع ا ا ال ا للقن تسا ولاس ايل ا ل ا ا 1 0 ااي يحتكة 

كي مده اابسسمسمبوصميب حو يري 


الحل. نرمز للشدة الوسطية ب,7 ولمتوسط المستوى الصوتي ب ,/. تقابل الشدة ,7 في هذه الحالة 
المستوى ر/ ١‏ ثم نستخدهم العلاقة بين الشدة والمستوبى الصوتي. 


يووا 2-0ه1010- 3 - وثر 


ل 1 


00 - اكوم خلوم |10 - هف 


0 -0 4 


تعزرا 3 0277| ح 8 ونرنا ب تعطي الفعادلة الأخيرة: 
1 


1 5 8 
60- خدووا أو 25 38-2318030 
1 1 


ومنْ ثَمّ فإن 368+ تقابل ضعف الشدة أو نصفها حسب الإشارة المتاسبة. 

تجدر ملاحظة أن فارق المستوى الصوتي 348 (الذي يقابل شدة مضاعفة كما رأينا للتو) لا يقابل إل 
تغيرا صغفيراً جد في الاعساتن الشقسي طلز أظافرى. لا بينتطيم الإتساق العادى أن رميز حسلياً إن 
فرقاً في المستوى الصوتي يمتد من 1 إلى 201 . 


تمرين 7 . إذا كانت زيادة العلو بمقدار 308 تعني أشد بمرتين: فماذا تعنى زيادة بمقدار 607 ؟ 

مثال. عازفو البوق. عازف للبوق ]6م1117 يؤدي معزوفة بمستوى صوتي قدره 750/8 . يلتحق به ثلاثة 
الإجابة. إن شدة أربعة أبواق تساوي أربعة أضعاف شدة بوق واحد (,/ -) أو |47. والمستوى الصوتي 
للديواق الأريعة: 


مسارم 


كووروصوووروت سد ئهره1-و 
7 7 


اق - قرن ةم + تن ).6 - 


تمرين. نرى من الجدول15.3 أن المحادثة العادية تقايل ‏ مستوى صوتياً قدره نحو 8ه65. فإذا كان 
شخصان يتحدثان في الوقت نفسه يكون المستوى الصوتي (ه) 652+ (نا) 688 ك) 75478: (ل) 
07 ك) 62087. 

يتناقص, علو الصوت أو شدته عادة لدى الانتعاد عن مصدر الصوت. بحفاه هذا المفغول في الحجرات 
الداخلية بسبب الانعكاسات عن الجدران. غير أنه إذا كان المتبع في جو مفتوح بحيث يمكن للصوت أن 


ينتشر بحرية في كل الاتحاهات» تتتاقضص السّْدَة عكساً مع مربغ بسك موا 
١‏ با دح 


ظ 
0 
ِ 
ظ 
ظ 
| 
ْ 
ٍْ 
ظ 
ظ 
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كما رأينا في الفقرة 15.7 أن الشدة تتناقص على مساقات كبيرة بأسرع من 1/72 لتحول جزء من الطاقة 
إلى حركة غير منتظمة لجزيئات الهواء. يزيد هذا الضياع في حالة التواترات الأعلى ومن ثَمّ يكون 


الصوت أقل شدة عند يعد معين عندما بتخمن مؤيجاً من التوائرات: 


3 .علاقة شدة الموجة الصوتية بسعتها 

تتتاسب ك5 مواجة صونية مع هربع سنعة الموحةء كما رأينا في الفقرة 157 ومن 3 نستطيع 9 تريط 

السبعة كمي بالشدة ل 4 بالمستوى : كما يظهر في المثال التالى, 

مثال15.5. إيضاح صغز الإزاحات. (3) أوجد إزاحة جزيئات الهواء في حالة صوت تواتره 772 1000 

غند عتبة الاستماع. () أوجد تغير الضغط الأعظمي في مثل هذه الموجة الصوتية. 

الإجاية. تطبق العلاقة بين شدة موجة 7 وسعة الإزاحة 4, فيها (المعادلة15.22) لإيجاد سعة اهتزازات 

جزيئات الهواء» بمعرفة الشدة. يتم إيجاد الضغط من المعادلة '(32). 

(3) عند عتبة الاستماع 17/7 1.010- ,/ (الجدول15.3) نحل المعادلة 15.22 لحساب السعة كر. 
كز سسطياق 

نامر | 257/7 


(د /سمتكة)( بس رعع,2()1.29) ١|‏ -ى3.14()1.0:103) 


بو 4+ 1.1410 


حيث أخذنا كثافة الهواء *1.29//77 وسرعة الصوت في الهواء 34372/5 في الدرجة 20:6 . 
ملاحظة. نرى كيف أن أذن الإنسان حساسة للغايةء فهي تكشف إزاحات لجزيتات الهواء أقل من أقطار 
الذرات (نحو م" 10) . 
(1) نتعامل الآن مع الصوت كموجة ضغط. لدينا من المعادلة '(15.32): 
7 د رم 
”0:10 علس" 1.1<10)(ى / سمرتقة)( ”بم بلج 1.29)ج2 - 
تررق 3.1105 - وم ”3.110 - 


ملاحظة. يمكن بالاعتماد على أشكال التعبير عن شدة الموجة الصوتية الواردة في الجدول 15.2 أن 
نعبر عن المسئويات الصوئية بدلالة الضغط الصوتي أو سرعة جزيئات الوسط على النحو التالى: 


ا وتم 
فاجع سب 


, بم 1 
0 شاك ]| 0- 26 برها 10- . 2 مما وت 4 ها 10ح زتل نامر 
7 1 1 1 
0 
5 30 
(15.38) أو بالشكل ' كف مركوها 0 د 108 10- 57 00 يها 10 - (13ه)/ 


0 : 4 . 


يمكن اللجوء إلى أي من لتك وذلك تبعاآ للبيانات المتوافرة. 


4 . تخامد شدة الموجة الصوتية في النسج 

درسنا في الفقرة 15.7 التخامد المتعلق بالبعد عن المنيع النقفطي (الهندسي) لنشدة الموجة الصوثية والذي 
تحكمه العلاقة (ط,15.238). لكنه في حالة منبع مستو يصدر أمواجا متوازية نتوقع أن يكون تخامد الشدة 
مع البعد متعدوزماً ١‏ تقريبأً (شدة تابتة)؛ مع ذلك يوجد تخامد لشدة الموجة الصوتية في النسج نتيجة تبعثرها 
أ شهولها إلى شكل؛ آخر من أشكال الطاقة عفإذا كانت شنتها الابتدائية ,/,؛ قبل دخولها النسيج ستتخامد 
ويتناسب التخامد /4 على بعد معين من سطح النسيج :د (أي الفارق بين الشدة الابتدائية والشدة في ذلك 
الموضع) طردياً مع البعد ومع شدة 

الموجة الصوتية عند ذلك الموضبع 

ويسمى ثابث الثناسب يز ثابت التخامد ‏ يح هعس اجر[ -] 
لوست الى يتلق بظبيعة الفسيج أي تا 


الشمدغ 


اقمل بوسح الث ظ ظ [ 1 السك 
الشكل15.13. 
بإجراء التكامل على مسار الحزمة نحصل على العلاقة التي تريط .بين الشدة ين كل نقطة من الفسار 
والشدة الابتدانية بدلالة البعد 


(15,39) “1 مل - 1 


يظهر في الشكل15.13 رسم بياني لشدة الموجة الصوتية بدلالة البعد من أجل ثلاث قيم لثابت التخامد. 
يلاحظ على الشكل أنه تقر ها يكون ثايت التحاهد أكير يكون: تتخامد الموجة جه أسرح. حيث يتبع تخامد 
المويحة تهتنا انا 

معامل التخامد. يتم التعبير عن التخامد عادة بالديسيبل013. يعرف التغير بوحدات الديسييل 


1 
> واه 10 - (6)48ء ولكن التخامد في النسج شكل أسي 7ن د 


0 10 


ااا لوو ومس سس م ص سس سس سي سر ور ته .بتر 
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الفصل القامس عشر : الحركات الاهتزازية والموجية 


بتعويض علاقة التخامد الأسي في علاقة التخامد العشري نحصل على: 


1 ْ 
#6 ورع وا + :ديم > 7 مره 
0 


ظ 1 
3 «ديع- دق ورعن | 10 «بدي- 1 مرك 10 10 
1 


فيكون معامل التخامد مقدراً بالوحدة 313/2 
(15.40) (ل“دمطأن 4.343<دن 

في الشكل 15.14 منحنيات بيانية تدل على تغير معامل تخامد (على سلم لغارتمي) شدة الأمواج فوق 
الصوئية بدلالة التواتر مقذرا بال 71512 (على سلم لغارئمي) لكل من الهواء +31 والرئتين ناا والجلد 
تنكاة والطحال وعء[تة والخصى 05وج1 والهموغلوبين تتنآتاهاعمتتعط والماء :7731 على الترتيب من 
اليسار إلى اليمين. نلاحظ من هذه المنحنيات تزايد. .معامل التخامد مع التواثرء مما يوحي بأن استخدام 
التواترات العالية في الإيكوغرافي (تصوير / 
الصدى) يجعل مجال استكشاف هذه 
التوائرات يقتصبر على الأعماق الضحلة. 
غير إن اللجوء إلى التواترات المنخفضة 
من أحل زيادة عمق الاستكشاف يؤدي 
إلى تدثي المقدرة الفاصلة المحورية» وشي 
أصغر جزء يمكن تمييزه في مجال 


معامل التخامذ إنم لل 


١ 5 : 8‏ 9 ل 
الاستعييافه. إذ إن مرئية | قدرة الات 1ك 1010 لزان التواتر 000 .1 1 
في أي تقنية تصوير من مرتبة الطول الشكل15.14. 


الموجي. وبقدر ما يكون الطول الموجي أقصر تكون المقدرة الفاصلة أعلى. ولهذا يتم اخئيار تواتر بحيث 
يمكننا استكشاف المجال المطلوب بمقدرة فاصلة مفبولة. وقد وجد أن هذا التواتر من مرتبة بضعة 
ميعاهزيز في.تسبوير المرآة الحامل: 

من المعروف أيضا أن الأمواج فوق الصوتية يمكن أن تستخدم في تفتيت الحصى(انظر الفصل19)»: كما 
أصبح مؤخراً يمكن تشكيل طلقات فوق صوتية يمكن استخدامها في الجراحة. وهي إضافة إلى ذلك 
يمكن أن تقوم بمفعولات حرارية ولهذا وضعت ضوابط لاستخدام هذه التقنية. يلخص الشكل15.15 حدود 
الأمان في استخدام هذه التقنية. حيث تقع مسئويات الأمواج فوق الصوتية التشخيصية في مجال الشذات 
من 0,01 إلى تتدء0.117816: مهما كانت مدة التعرض لها. وعندما تزيد شدة الموجة فوق الصوتية على 


ا 12 إل و ال ا ا 0 0 ا 1 5-5 يي ----2222 2ك -_- 


"«والاة 0.1 فيجب في هذه الحالة تخفيض مدة التعرض لها وبقدر ما تكون الشدة أعلى يترتب 
تخفيض هدة التعرضن لها وذلك تبعاً للشكل15.15. 


1 10 ]00 1000 << 12000 


(5) مدة التعرض للأمواج فوق الصوثية 
الشكل15.15. حدود الأمان في الأمواج فوق الصوتية. 


ا 5. الخصائص العامة للأمواج الصوتية 
ظ يمكن للأمواج الصوتية» كما هو الحال في الأمواج الضوئية» أن تنعكس وأن تنكسر عند انثقالها بين 
وسطين مختلفين في ممانعتهماء وأن تبدي ظواهر التداخل والانعراج. 
1 الانعكاس والانكسار 

ليكن (وسطان) مائعان. ممانعتاهما الصوتيتان ,2 و ,2 وكثافتاهما ,م و يم على الترتيب. ونظراً 
لإختلاف المائعين في كل من الممائعة والكثافة فإنهما يختلفان حكمأ بسرعة الصوت فيهما أي: 


وم يل - ,ذا ع ,6/ ,7ع د 

فإذا كانت الموجة الصوئية مستوية وجيبية فيمكن تمثيل منحى 

انتشارها بشعاع صوثي. وعندما تسقط حزمة من الأمواج الصوتية 

على السطح الفاصل بين وسطين مختلفين بالممائعة الصوتية فإن 

جزءا منها ينعكس وينكسر الجزء الآخر (الشكل15.16). 

يمكن التحقق بسهولة» كما هو الحال في الأمواج الضوئية؛ من 

ظ أت : الشكل15.16. انعكاس الموجة الصوتية 
ظ -الأشعة الثلاثة الوارد والمنعكس, والمنكسر تقع في المستويى نفسه. فانكسارها. الممانعة الصوتية لوسط الورود 
ْ 


أو نه ك 3 أضم من الممائفة الصدثنة كسا . 
! - زاوية الانعكاس تساوي زاوية الورود وقانون الانكسار ضغر من الممائعة الصوتية لوسط الانكسار 
ْ (15.41) رقاة _ ,ثصاه 


و ف 


“سس "2 


وهي قوانين تشبه قوانين ديكارت في الضوء الهندسي؛ حيث يؤدي الحد 1/7 دور قريئة الانكسار 
الصوتي للوسط. 

إذا كانت ,4 و .4و ,ام ترمز إلى سعات إزاحة الأمواج الصوتية الواردة والمنعكسة والنافذة (المنكسرة) 
على الترتيب فيمكن ثعريف عاملي اتنعكاس السعة # والنفوذ + لموجة صوتية فى الورود الناظمي على 


النحو : 


(15,42) لت - 1 دع و لماه تددم 
رض و ولت شراط رك لد 


كما يمكن تعريف كل من عاملى انعكاس لر الشدة .ونفوذها 7 حلى النحو: 


0 ته # 0 
5 لد ابم قات 2 . ملقطذخ__ ب عصد- ( 


حيث ,7 و ,/ و7 ترمز إلى شدات الموجة الواردة والمنعكسة والنافذة (المنكسرة) على الترتيب. 

يجدر بالذكر أنه عندما ترد الموجة الصوتية من وسط ممائعته كبيرة (كتلته الحجمية وسرعة انتشار 
الموجة فيه كييرتان) إلى وسط ممائعته أصغر (كتلته الحجمية وسرعة انتشار الموجة فيه صغيرتان) كما 
في الشكل15.16: يلاحظ فيه اقتراب الموجة المنكسرة من الناظم خلافا لما يحدث للأمواج الضوئية في 


شذة الخالة. 51 


12ت و2 1 “,2 
عندما يكون 7-1 يكون الانعكاس مثالياً ويشكل جه جم 
اللطلم الفاصل:يين الوسطين مرآة سموقية (الصناى)ء لل 5 ون 
وعندما يكون 82-0 و 7-0 أن 'يكون. هناك لا 
موجة منعكسة ولا موجة نافذة (منكسرة)ء والموجة وروم ير 2-070 


الصوئية تمتص كلياً من قبل المواد المكؤنة للسطح 
الفاصل (كالعوازل الصوئية). 00 
أما في النسج حيث تختلق الممائعة الصوئية من 
نسيج إلى آخر (راجع الجدول 15.2): تجد في الشكل 


عدت م هد حدم ر 


اد اك د 090ل , 


الشكل7 15.1 

7 إلى اليسار» بتطبيق علاقتي معاملي الانعكاس والنفوذ (15.43): عاملي انعكاس الشدة ونفوذ 
الشدة لدى انتقال الموجة الصوتية من نسيج شحمي إلى نسيج الكلية (في الأعلى) ولدى انتقال الموجة 
الصوتية من نسيج عضلي إلى الهواء (في الأسفل): حيث يحدث انعكاس ثام. وهي ظاهرة يمكن أن 
تحدث في تصوير الصضذى. ولتخفيض الانعكاس والاستفادة من شدة أمواج منبع لدى تطبيق المجس على 


الجسم تستعمل مادة هلامية يطلى بها الجسم قبل الشروع بالتصوير. يتصف الهلتم بأن ممائعته 
الصوتية تفع بين الممائعة الصوئية للهواء وممانعة النسج مما يسهل إدخال الموجة الصوتية إلى الجسم. 
يمكن بناء عدسات صوتنية لتجميع الأمواج الصوتية (كما سنرى في تصوير الصدى)ء ويعتبر شبيه 
الزجاج (البليكسيخلاس) المادة الرئيسية المستحدمة لهذا العرض. 
2 انعراج الأمواج الصوتية 

إن الأمواج الصوتية المسموعة تنعرج بسهولة إلى حد ما لكبر أطوالها الموجية التي تقدّر بنحو 
0.1-102): أي من مرتبة الأبعاد المألوفة التي تصادفها مثل الأبواب والنوافذء إذ إن ظواهر الانعراج 
تصبح مؤثرة عندما تكون أبعاد الفتحات أو العوائق من مرتبة الطول الموجي. وعلى العكس فإن الأمواج 
فوق الصوتية القصيرة جداً (مرتبة السنتيمتر)» يكون انعراجها غير ملموس ومن كَمّ فهي ذات توجهية 
عالية. 


ينا 


يشر انعراج الصوت» كما هو الحال في الأمواج الكهرطيسية: تبعاً لميدأ فريتل - هويغنز» إن عل كل 
ا - المصادف يسلك سلوك منبع صوتي ثانوي. إن أقل حيز تحت باب أو نافذة ينقل» نقيجة 
للانعراج» صوئاً شدته علي من تلك التي يفترض مرورها من خلال عرض ذلك الحيز. وتكون الظاهرة 
أوضح بقدر ما يكون الثواتر أخفض. ويمكن؛ كما في الضوءء تحقيق شبكات انعراج صوتية. 
3 د سرعة الأمواج الصوتية 

إن الصوت بحد ذاته لا يمكنه الانتشار في الخلاء؛ لأن الموجة الصوتية تتطلب أن تحرك مختلف 
شرائح مائع وسط الانتشار. تدل التجربة على أن الصوت ينتقل في السوائل بشكل أسرع منه في الغازات؛ 
وفي الأجسام الصلبة بشكل أسرع منه في السوائل. ففي الهواء ١2-3437747‏ وفي الماء 
725 1440 - : وفي الفولاذ ' 7+5 6000 -<1. يبين الجدول 15.4 القيم الثقريبية لسرعة الصوت مقدرة 
بالمتر/الثانية. 


او سمتة السردعبة الوسط لسر عزة 

الهواع [ 41302006 الحلف (1)0(0] 

الهو ام [ ) (])]]434 العاخ 2-5 2ه بالك | 

أنهلين ىْ 5 )| فاع أالنةد 0 75 | 1 ١‏ 

الفو لاد [ الاب 5 له ذم | كه | 
1 جاج البير ؛ كمعن لادمة العض دالت 17 /[41 5 | 
فلاس ))/ 2 لعكلم شيو للا 


وياتحظ تغير سرعة الصوّت (كما في الهواء َ) تغيرات هلموسة بتغير درجة الحرارة (الهواء) + كما يلاحظ أيضاً تغير سرعة الصوت 
بتعير نفاوة الوسبط | كما في حالة 55 البحر والماء العادذي) ٠‏ 


ساك 7 ع-- - : بمتتعس سس عب مون 272770707 اا ل الب ااا ل عوتب 2 كتلتا0 77771 ير ل للتللتت 1 حستم 


لس سس سس و مم ميس قاد . 


الصوت إصداره وسماعه 
1135011110[ يك لتتنتن5 ع1اطاتلسنم 


نتناول في هذا الفصل دراسة تحليلية فيزيائية للصوت ثم نحثل الاستجابات الفيزيولوجية والنفسية 
المقابلة عبر جهاز التصويت وطبيعة الكلام وجهاز الاستماع وآلية الاستماع. 


1. . دراسة تحليلية فيزيائية للصوت 
بقترن الصوت بحاسة السمع لدينا ومن ثم بفيزيولوجية الأذن وبالحالة النفسية لدماغناء الذي يفسر 
التنبيهات التي تبلغ أذنينا. فهو أولا التنبيه الفيزيائي الذي ينبه أذنينا عن طريق تغيرات أمواج الضغط 
الطولانية. 
يمكننا تمييز ثلاثة مكوّنات لأي صوت أو موجة صوتية. الأول لا بد من وجود منبع للصوت؛ ومنبع 
الموجة الصوتية» كما في حالة أي موجة ميكانيكية» هو جسم مهئز. والثاني وسط ينقل الطاقة من المتبع 
على شكل أمواج صوئية طولانية. وثالثاً مكشاف الصوت أذن أو مكروفون. نبدأ بدراسة بعض مظاهر 
الأمواج الصوتية نفسها. 
إن الموجة الجيبية وتمثيلها الرياضي ليس إلا تقريباً أوليا 
يوضح السمات الرئيسة للأمواج» فهو يفترض امتداد الموجة 
مكانياً وزمنياً إلى ما لانهاية» ومن كَمّ تكون السعة ثابتة 
وكذلك التواترء لكن الواقع يشير إلى عدم ثبات السعة ولا 
التوائر في حالة التصويت. ويفرض عدم الامتداد هذا 
معاملة الصوت معاملة النبضة ومِنْ كَمّ فإن الصوت الذي 
نسمعه مجموع عدة تواترات بسعات مختلفة: فهو يشبه 
الضوء المركب. وعلينا تحليله إلى مركياته لنستخلص 
الاستجابات المختلفة. يظهر في الشكل16.1 صوت مركب 
دوريٍ في الشكل16.15 وتحليل له في الشكل16.1. بلاحظ 


لاعت 1 بالتألوك ] 


الشكل 16.1: صوت مركب (3) وطيفه الصوتي (ط). 


0 صصص ع حو حم سح سجس يه 325-12 


وجود دور لمركبة غالية الشدة: 5535: اتخذ خاصة مميزة للصوت وأخذ هو المدروج الأساسيء أما في 
الشكل 16.15 فرسمت الشدة النسبية للمدروجات الأخرى المعبر عنها بمضاعفات التواتر الأساسي؛ 
ويسمى أحياناً الطيف الصوتي. 


يشكل مجموع شدات الثوائر الأساسني وهدروجاته الشدة الكلية 5 يمحس بير 
للصبوت. ويعتمد. هذا التحليل. أو التركيب فيزيائياً ميةأ الاتساف: 7 ١‏ ظ 
بظهر في الشكل16.2: مثلاء انضمام ثلاث موجات: المدروج 5 

الأساسي والمدروجان التاليان» ما يفسر جودة هذا التوجه ع لد 
5 ا كر ل 


يقابل هذه الخواص الفيزيائية للصوث استجابات تعتمد على أذن 
المستمع: ومن ثمّ فهي تختلف من مستمع إلى آخر وقد اتفق 
للتعبير عن هذء الاخثلافات تاريخياً بمصطلحات خاصةء وذلك قبل 
التوصل إلى إمكانات التركيب والتحليل الفيزيائية لتعطي هذه 
المصطلحات صفات عامةء نوردها في التالي. 


غعمطا لذ أت قتاناة. 


الشكل 2. انضمام ثلاث موجات: مدروج 
أساسي والمدروجان التاليان: 
6.2 1. خصائص الصوت 
قد يؤثر وسط الانتشار على خواص الصوت عن طريق تغير سرعة انتشار الصوت. قد رأينا في 
الشكل15.5 كيف يولّد الطبل المهئز (منبع الصوت) موجة صوتية في الهواءء ولو أنه يمكنها أن تنتشر 
أيضا في المواد الأخرى. إذ يمكن لسبّاح تحت سطح الماء أن يسمعها معدّلة تختلف عما يسمعه عند 
ارتطام حجرين أحدهما بالآخر تحت الماء. كما يمكنك: عنذما تلامس أذنك الأرضء» سماع اقتراب قطار 
أو شاحنة. مع أنه لا يوجد عمليأء في هذه الحالة» تماس بين الأرض وغشاء الطبلء فإن الموجة الطولانية 
تنقلها الأرض ثم الهواء» فيوصل الهواء الاهتزازات إلى الأذن الخارجية ليفسرها دماغنا. لا يمكن للصوت 
أن ينتشر في غياب المادة. فلا يمكن مثلاً سماع الجرس الذي يقرع داخل ناقوس مخلىء ولا يمكن 
للصوت أن ينتشر في مراكز الفضاء الخارجي الخالية. وتكون سرعة انتشار هذه الأمواج مميزة للوسط. 
1-21 . سبرعة انتشار الصوت 
تختلف سرعة الصوت في المواد من مادة إلى أخرى. فتبلغ في الهواء؛: في درجة الصفر المثوي؛ وفي 
الضغط واحد جو 3311/5. وقد رأينا من المعادلة 15.18 م/8اب.- :١‏ أن سرعة انتشار هذه الأمواج 
في وسط معين تعتمد على عامل المرونة الحجمي 8 للوسط وكثافته م (كتثلته الحجمية). وعليه نجد أن 
سرعة الصوت في الهليوم؛ الذي يتصف بأن كثافته أخفض من الهواء ولا يختلف عامل مرونته كثيراً 
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عنهء تزيد ثلاث مرات على ما هي في حالة الهواء. بينما تتميز السؤائل والأجساح الصلبة يسبب كونها 
أقل قابلية للانضغاط من الغازات» بعوامل مروئة أكبر بكثير وَمَنْ ثَمَّ سرعة الصوت فيها عالية. يعطي 
الجدول15.4 في الفصل السابق سرعة الصوت في مواد مختئلفة. تعتمد قيم السرعة نوعاً ما على ذرجة 
الحرارة» ولو أن هذا الأمر يكون ملحوظاً بشكل رئيسي في حالة الغازات. ففي الهواء وفي درجة الحرارة 
العادية مثلاً تزداد السرعة تقريباً بنحوع/:0.607 لكل زيادة في درجة الحرارة قدرها درجة مثوية واحدة: 
(سرعة الصوت في الهواء) 331+0,607(72/3) نه ١‏ 

حيث 7 درجة الحرارة على السلم المئوي. ومن ثَمَّ فهي تساوي: 7/5 343 - 5 /20[77 :0.60 331] ١>‏ 
في درجة الحرارة '20”0. تضاف إلى سرعة الصوت وخصائصه الفيزيائية مصطلحات لها علاقة 
بالمستمع مثل علوٌ الصوت 5و01:2س10 الذي يقابل إدراك المستمع لشدة الصوث الكلية؛ أي شدة التوائر 
الأساسي ومدروجاته؛ وسنتناول التعبير عنه كمياً لاحقاء وحدّة الصوت 1 طبقته 16م التى تصف فيما 
إذا كان تواتر الصوت مرتفعاء .وهي تقابل التواتر الأساسي بصورة رئيسية؛ لأن طيف الصوت لكل آلة 
شبه ثابت» كصوت المثرناي (وهو فلوت صغير) أو الكمان» أم إذا كان إن الور منخفضاً كصوت الطبلة 
الكبيرة 2ك 8855 أو صوت الآلاث الوترية الخفيض 8855 عملءزة. بقذر ما يكون التوائر أخفض؛ تكون 
حذّة الصوت أخفض؛ وبقدر ما يكون التواتر أعلى ثكون الحدّة أعلى. تستطيع أفضل أذن بشرية 
الاستجابة إلى التوائرات التي تقع بين 20112 ونحو 20,00051. يدعى هذا المجال التوائزي بالمجال 
السمعي عمق ءانانمسة. بتغير هذان الحذان نوعا ما من شخصص إلى آخر. يصبح المرء مع تقدم العمر 
أقل قدرة على سماع التواترات العالية؛ ومن ثَمّ يمكن أن ينخفض حد التواترات العالية إلى 10,000112 فما 


أما التوائرات التى تقع خارج المجال السمعي فيمكن أن تصل الأذن من دون أن ندركها عموماً. تذعى 
التواترات التي تزيد على 112 20,000 الأمواج فوق الصوئية 16نه5ة8آن. يمكن للكثير من الحيوانات أن 
تسمع التواترات فوق الصوئية؛ فالكلاب مثلا يمكن أن تسمع أصوائاً تصل تواتراتها إلى 50,000112: كما 
يمكن للخفاش أن يكشف عن توائرات تصل إلى 100,000512. للأمواج فوق الصوتية الكثير .من 
التطبيقات في الطب وفي مجالات أخرى. 


أما الأمواج الصوتية التي تقع توائراتها تحث المجال لسمعي (أي أخفض من :2011) فتدعى الأمواج 
تحت الصوتية 101850010. تتضمن منابع الأمواج تحت الصوتية الزلازل الأرضية والرعد والبراكين 
والأمواج التي تولدها الآلات المهتزة الثقيلة. يمكن لهذا المصدر الأخير أن يضر بالعمال» لآن شبد 
تحت الصوئية على الرغم من كونها غير مسموعة يمكن أن تضر بجسم الإنسان. تعمل هذه الأمواج 
المنخفضة التواتر بأسلوب تجاوبي مؤدية إلى تحريك أعضاء الجسم وتهيجها. 


1 
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مثال16.1. التبئير الذاتي في حالة الأمواج الصوتية. تحدد مصوّرات الإحكام الذاتي القديمة البعد 
بإصدار نبضة صوتية عالية التواتر جدا (فوق صوتية)» تنتشر نحو الجسم الذي يتم تصويره؛ لتعود 
منعكسة إلى كاشف حساس فيهاء على النحو المبين في الشكل16.3. لأخذ فكرة عن الحساسية الزمنية 
اللازمة لكاشف المصوّرة وجودة أدائه» احسب زمن انتشار النبضة في حالة جسم (8) يبعد متراً واحداً 
و(0) يبعد عشرين مثرا. 


طريقة الحل. إذا فرضنا أن درجة الحرارة نحو ”20: فإن سرعة ‏ #, 

الصوت تبلغ 3433/5. باستخدام هذه السرعة 1 والبعد الكلي 7 ذهابا ظ / 
وإيابًقي كل حالة يمكننا الحصول على الزمن بتطبيق العادقة 1/ ج -:. الشكل16.3. مصوؤرة إحكام ذاتي تصدر 
الحل. (8) تنتشر النبضة مثرا واحداً في الذهاب نحو الجسم ومترا نبضة فوق صوتية. تمثل الخطوط 
واحداً في الارتداد إلى الخلفء: أي تنتشر مترين إجمالاً. :ل المستمرة صدر الموجة لنبضة الموجة 
العلاقة +#/ ع١‏ من أجل: الخارجة التي تنتقل الحو اليميك: في 
< حين تمثل الخطوط المتقطعة النبضة 
كبوة. د ح ىن 0058 () - ع ئ عام المنعكسة عن وجه الشخص والعائدة 
1/5 ا نو وق بي اللطويك 
(تا) يبلغ البعد الكلي في هذه الحالة 4077 - 2:20 ومن نْدّ: الزمنية للمصوّرة بالتحكم في العنسة 

107 بحيث تقرّب عند اليعد المناسب. 


05 - 0,125 - جم 
,313777 


ملاحظة. تستخدم مصوّرات الإحكام الذاتي الحديثة الأشعة تحث الحمراء (1-3:10*77/5) عوضاً 
عن الأمواج فوق الصوتية أو صفيفا من الحساسات الرقمية.. يكشف هذا الأخير عن اختلافات شدة 


العدسة الذي يوفر أفضل تباين في الشدة (البؤرة الأكثر حدة). 


طابع الصوت. هو الخاصة الثالثة التي تختلف بها آلة عن أخرى ومن مستمع إلى آخر. إذْ عندما نسمع 
صوتاء نغمة موسيقية بشكل خاصء فإننا ندرك حدة النغمة وعلؤهاء كما ندرك سمة ثالثة لها هي طابعها 
##طحمن أو نوعيتها :013116ن. فعندما يعزف على البيانو ثم على المزمار نغمة لها الحدّة والشدة نفسهما 
مثلاً» سيكون الفارق واضحاً في مجمل الصوت. ولن يحدث لدينا التباس بين البيانو والمزمار. 

وهذا ما يقصد بطابع الصوت. يعتمد طابع الصوت على طيف الأصوات؛ أي على وجود مدروجات 
معينة وبسعات معينة. فعندما تعزف نغمة معينة على آلة موسيقية»ء يصدر عنها أصنوات نائتجة عن 


ششط ‏ صدندك 0 - 8 0 
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الفصل السادس عشر : الصوت إصحاره وسماعه والأصوات تحت المسموعة 10 ظ 


المنبع الأصلي كاهتزاز الوثر في الآلات الوترية معدلة ومضخمة بالتواترات الطبيعية التي يفرضها شكل 
الأداة وأبعاذها. 

58 56 8 5 دل ] 
موسيقية إلى أخرى» وهذا ما يمنح كل آلة طابعها المميز المزمار ظ 1 1 
0 0ع 
إضافة إلى عدد المدروجات التي ترافق نغمة معينة. يبين , ١‏ ||| 4 
1 انعم ان لعحيه اسم قااه 0 وماك 3006 2000 1000 نا 
الشكل16.4 امثلة نموذجية لالات. موسيقية مختلفة. يكون لتر 
للنغمة الأساسية عادة أعلى سعة. 


0 


3. الاستجايات الفيزيولوجيةه للصوت ح روف عممواقايا ء. ا . 
في حين أن الخصائص الفيزيائية هي موضوعية وقابلة بين 
للقياس عملياء فإن الاستجابة الفيزيولوجية شخصية» تخئلف من .| 
فرد إلى آخرء وتحتاج إلى معدات وتحليلات أكثر تعقيداً من 2 الفيولون 10 
1 


: 500 2/100 ()()()] 1 
1 1 تأثير حدة الصوت (112) التوائر 


تضق الانتفجملية بإفرلك أ الأحسائن الصبوكي غليظ أو الشكل16.4. الأطياف الصوتية لبعض الآلات ظ 
حاد. وتدل التجربة على أن الصوت يدرك أكثر حدّة بقدر ما العويديقية. تلت الالطيامم يحنت 
زح اتقو اق إزقاضا رق حاقةا سوك بط يق قود الآلات نغمات مختلفة. فالمزمار معقد قليلاً. فهو 

ظ ا 1 يعمل كأنبوب مغلق عند التواترات المنخفضة: 
الإحساس بالحذة أو بالغلاظة من خلال هذا اقوائن. بيدأت ونين بكزاترات فزنية احقط الف جيه 
محاولة التعبير عن الحدة للأذن البشرية مبكرا منذ عهد التوافقيات تحدث عند التواترات العالية: كما 
فيتاغورث. فوجد تجريبيا كيفية توصيف مقدرة شخص على هو الحال في أنبوب مفتوح. 
التمييز بين حدة صوتين بتعريف عتبة التمييز. فإذا سمع الشخص نفسه صوتين متساويين في الشدة 
ومتقاربين في التواتر كأن يكون توائرهما /ر و /ي+ /ء وكان /4: يمثل أصغر تباعد بين هذين التواترين 
يعطيان إحساساً واضحا بالحدّة يمكن تمييزه» لدى الشخصء عبّر عنه بالعتبة كميأء ووجد أن هذه العتبة 
تختلف باختلاف مجال التوائرات» وفي منطقة محددة من التواترات؛ كانت النسبة: 


كه 


كك شك 


نائثة و لشسمهى العتبة التفاضلية لحدة الصوت»؛ وهذا المفهوم بشبك العتدهة التقفاضلبة نين لونين بسيطين 
وتتعلق قيمته:- بالفرد وتقع بين 1/80 و 1/1000 ووضع لها واحدات مناسبة. 


اتفصل السلداس عشن + انصوت إصداره وسماعه والأصوات تحث المسموعة ” 
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- .و يمجال التوائر 

- وبالشدة الصوتية» وبقدر ما تكون الأصوات ضعيفة تكون هذه العتبة أعلى. حيث يحدث لَبْس بين 
صوثين شدتاهما ضعيفتان ولو أنهما يختلفان في الحدّة. وعليه يمكن تعريف الحذة كمي 11 بجعل الفرق 
في العلاقة السابقة لامتناهياً في الصغر ثم المكاملة لنجد: 


4 - ورد ومن ند : دوه رح ر صر ل 


1 ف 


ترتبط قيمة الثابت© بالوحدات المستخدمة. 


إن هذا الفرق في الحدة بين الصوتين والموافق للنسبة بين تواتريهما يشكل بعدأً 1206521 موسيقياً . 
فالعلاماث الموسيقية مثلاً تواقق قيما بسيطة لهذه النسبة: 
- في حالة اتحاد النغمات (القرار): 

حبرل لو 

- في حالة الأوكتاف (الجواب): قال الفيثاغوريون الأوائل وربما فيثاغورث نفسه إن هذه " النسبة' 
والتوافقيات المقابلة وثيقة الصلة باكتشافه للأوكتاف. ففي النسبة التوافقية 8:6: 12+ تشكل النسبة 12:6 
الأوكتافف فيه 12:8 الخمس و 8:6 الريع وهكذاء وربطوا بين هذه التوافقيات وراحة النفس والروح و 
السلام الداخلي» فشجعوا على سماعها حتى إن بعضهم يصفها علاجا. كما اقترحوا سلالم موسيقية 
مقابلة. مثل السلم الدياتوني 16و50 عنده]318 المؤلف من ست علامات بين علامتي الثماني بحيث 
تحصل على الأبعاد: 


1 | 3 1 
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حيث نادصة529 50 - زه 1 (البعد) 


وفي حالة علامات السلم اللوني 5316 عناهم:هءان» تغير العلامة؛ فالعلامة المرفوعة تقع + درجة 
أعلى من العلامة الطبيعية: والعلامة المنخفضة تفع درجة + إلى أسفل. 


3 تأئير علوٌ الصوت 


علق الصوث هو الصفة الفيزيولوجية التي تميز فيها الأذن الصوت الشديد القوي من الصوت الضعيف 
الخافك. على سبيل المثال» مجرد التوقف عن بض وتر الغيتارء يضعف إدراك الأذن لهذه الموجة في 


ا 


حتن دن 
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الوقت نفسه الذي تتخامد فيه اهترازات هذا الوتر وتنخفضص كثافة استطاعته. وعندما يهتز غشاء تنقل 
عظيمات السمع اهتزازه إلى النافذة البيضية في الآذن الداخلية فتحوله إلى إشارة عصبية» وكما سنرى لدى 
دراسة تشريحية الآذن؛ استجابات تغير من الطيف الصوتيء ولاسيّما عند الشدات العالية حيث تصيح 
استجابة الأذن لا خطية يمكن أن تمزج بين الثوائرات فتفقد رهافة التمييز بين الأصوات. 


نظراً لاختلاف .هذا الثمييز بيت شبخص .آخر .وعلاقته بالتؤاتر والشدة يسجل لكل شخص ما يعرف 
بالساحة السمعية وتقارن بالساحة السمعية المتوسطة لعدد كبير من البشر وقد بدأ هذه القياسات فيلتشر 


وموتسون: 

بالاعتماد على مقياس السمع 3110101116117» الذي يسمح بالمعرفة الدقيقة لتوائر صوت صادر بالإضافة 
إلى الضغط الصوتي الذي تحمله الموجة ومن ثم كثافة الاستطاعةء أصبح ممكناً إجراء قياس لعتبة 
السمع المرتبطة بالشدة لكل تواتر وفق التجربة الآتية: نجعل شخصاً سوياً يستمع إلى صوت بسيط توائره 
معروف تزاد شدته تفريجياً حتى يستظيع الشخص إدراكه فتتعين عتبة سمعه لهذا الثوائر. 


ومن الجدير بالذكر أن قيمة هذه العتبة تتغير بدلالة ثوائر الموجة الصوتية. يمثل الشكل16.5 تغيرات هذه 
العتبة بدلالة التواتر» أو ما يعرف بمنحني عتبة الاستماع» في حالة أفراد أسوياء يتمتعون بقيم وسطية 
وهو يبدي نهاية صغرى قليلة الوضوح حول التواترات 1000-5000112 ويزيادة كثافة الاستطاعة من أجل 
كل تواتر يمكن تتبع التغير في الاستجابة حتى يصبح الإحساس الصوتي مؤلما فتعين عتبة الألم. يلاحظ 
أن مستوى الشذة مقدر بالديسيبل نظرا للتبعية اللوغاريثمية وتساوي الصفر عند التوائر1000112. 
- تشكل المساحة المحصورة بين هثيهت "اهم 
المنحنيين المساحة السمعية أي مجال 1 
الإحساسات الصوتية (الشكل15.5). 
كما يلاحظ تمثيل التواثراك المسموعة 
بالإحداثيات اللغارتمية لاتساع مجالها. 
يطلق على هذا التمثيل اسم 'منحنى 
المستوى الصوتي لفليتشر ومونسون". ظ | ك2 
ويستعمل الآن منحني معدل ليأخذ في ع رودا د ا عن ال 00# 
الحسبان معايير العلو المعتمد عالمياً. << الشكل16.5. حساسية الأذن البشرية بدلالة التواتر. لاحظ أن السلم 
التواتري لغارتمي وذلك لتغطية مجال كبير من التواترات 


1 


3 فبئوى الشِّدة 
- 
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4 سلم الشدة الصوتية قانون فيبر - فيشئز 
نظرا للعلاقة الواضحة بين الشدة الصوتية والإحساس بها فكر بادئ الأمر بتعريف سلم للشدة الصوتية 
اعتماداً على الاستطاعة التي تحملها الموجة الصوتية؛ فوجد أن الصوتين اللذين لهما التوائر نفسه (الحدّة 
نفسها) ويدركهما المجرب متعاقبين» يولدان إحساساً بالشدة واضحاً عند قيمة معينة للفرق بين كثافتي 
استطاعتيهماء فإذا كانت قيمتاهما 7 و 7+1 اعثير فيبرمعاء” الفرضية التي تنص على أنه في 
مجال معين من التوائرات يكون: 
47م 
22 3 
يمكن لهذه النسبة أن تشكل عتبة تفاضلية للشدة وقيمتها من مرتبة 0:2. 
تبعه فيشئر فاقترح سلم فيشئر7اوج1 اعتماداً على افتراض أن تغيرات الشدة اللامتناهية في الصغر 
الموافقة لدرجات الإحساس المتعاقبة تكون متساوية ومن ثم يمكن أن نكتب: 


(16.1) 2ع - و 


حَبَتُ تعير 5 عن الأحساس تَالشسدة: 
- واإذا كان الإحساس بالشدة معدوماً عند عتبة الاستماع المقابلة للقيمة 77/2 !1.0107 ,1 
يعطى الإحساس بالشدة ,7 وفق العلاقة: 

ظ 2 59 
(16-2) ختعمما10- زقق) ,5 

1 

يطلق على هذه العلاقة اسم قانون فيبر _ فيشنر “ع صراءعء2 مرعداء'7 حيث يتناسب الإحساس المتولد 
طرديا مع لغارئم التنبية. 

تسمح هذه العلاقة بإنشاء سلم صوتي (بالديسيبل) يسهم في تعيين الشدة بالاعتماد على كثافات 
الاستطاعات. وفي الحقيقة؛ لا يمكن للعلاقة (16.2) أن تكون سلما للإحساسات: 
- فكما تتعلق كثافة الاستطاعة السطحية. بالتواتره فإن الإحساس يتعلق به أيضاء فالاستطاعة 4007 
- إن قانون فيبر - فيشنز ليس سوى قانون تقريبيء ويختلف الثابت في الحقيقة تبعاً لمجال التواترات 
المعتبرة» وهذا لا يعني ثعريف سلم واحد للشدة بل .عدة سلالم. 


ليه 885 232 لشيس | 


1 0 


3233 


- أخيرا يتدخل الزمن في إدراك صوت معين. فالأذن لا تستجيب على الفور لتغيير معين في كثافة 
الاستطاعة السطحيةء بل تحتاج إلى مدة معينة للتكيف تجعلها حساسة أكثر لتغيرات الشدات الصوتية. 


السلم الشخصي:الفون (الوحدة الصوتية) 0110116 

لتعيين الشدة الصوتية الشخصية نلجأ إلى الطريقة الآنية: 
يختار صوت بسيط مرجعيء تواتره 1000112: وتضبط كتافة استطاعته السطحية ,,/ بحيث يحصل على 
مستوى صوتي معين ( بالديسيبل): 


ظ 7 
(15:3) ”يرما 0- (48) ,5 
1 


وبالفرض» يقال إن شدتها الصوتية تساوي,,/ من الفونات. يفترض حينئذ صوت آخر تواتره /,؛ 
تضرق] كنافة استطاعتقة ١١‏ سطخية إلى 7 يحصل على الإخساس فالشدة تفشك للصوت المريجعي السابق ؛ 
وبالفرض ,م ,4 فيكون المستوى الصوتي الموافق (بالديسييل): 


1 5 
(16.4) ل يرو 10 - (419) ريم 
1 


- نقوم بالشيء نفسه في حالة أصوات تواتراتها مختلفة( ,7): بتسجيل القيمة الموافقة (,5) التي تعط, 
في كل مرة الإحساس نفسه بالشدة» يمثل الخط البياتي( ,/) م - ,5 أو المنحنى المتساوى الشدة مجموعة 


الأصبوات الذى ليأ شدة جعدر يشحو رم 1 هن الفونات. 


- ومن ثم بكفي تثبيت قيمة جديدة للمستوى الصدوتي» بالديسيبل في حالة التوائر المرجعي 775 1000 
ومقارنته باصوات» مختلقة. التواترات:. فتحصل على مجموعة من المنحنيات متساوية الشدة (الشكل16.5)» 
3 هن الأسفل بسحني عتدة الاسدماج الذي يوافق + بالفرض» شدة تساوئ 001 0 ومن الأعلى 
عتبة الألم التي توافق 120 فرنا. 
- ويالتعريقفب: 

إن صوئاً معيئاً له مستوى صوتي ذو 7 فون عندما يكون الإحساس بالشدة الذي يولده عند شخص 
متوسط ممائلاً إحساس صوت بسيط تواتره 1000112 ويقتر مستواه الصوتي بنحو 7 ديسييلاً مطلقاً. 

والفون» كالديسيبلات ليس له واحدة (عدد من دون واخدة): ولكنه دليل على المستوى الصبوتى. 
4. جهاز التصويت وطبيعة الكلام 

يؤدي جهاز التصويت واحدة من أهم وظائفه الاتصال مع العالم الخارجي» عن طريق إصداره للأمواج 
الصوئية التي تقع ضمن المجال التواتري الذي تدركه أجهزة الاستماع لدى الأفراد الآخرين. 


0 0 1 اتفصل السا س عشر : الصر ت إصداره 20 ناعه والأت 5 0 مد صر 


ع 7770 هه 


الجيب الجيصي تناح اساممم على إن 


لها براغ 
الضلكة إلسان الجزوار 


: لكتن الخ موي سساو 
غجرة انمق لسمهوط 1‏ الحبل الحسوتي الكلئبا .يوري يبويع 
الفصروف الحرشي 

ماع قيقع اعدكا 


العضقلة الصدرنيض 


١‏ جوع الدعمم مم1 


بتاتتنقع عد عدالما 


الشكل16.6. مجرى الصوت لدى الإنسان يتدخل فيه كل من الرئتين والحنجرة وتجويفي الأنف والفم على الترتيب. 
يظهز في الشكل16.6 جهاز التصويت. يتكون جهاز التصويت لدى الإنسان» شأنه في ذلك شأن أي أداة 
موسيفية هوائية» من ثلاثة عناصر وهي النفاخة وتتمثل في الرئتين» والهزازة وتمثل في الحبال الصوئية» 
وحجرة التجاوب التي تتكون من التجويف البلعومي الفموي؛ وتقوم شبكة عصبية شديدة التخصص بالتحكم 


إن تدفق الهواء الذي يخرج من الرئتين في أثناء الكلام يهز الحبلين الصوتبين في آن واحدء وان هذا 
الاهتزاز يحوله إلى لقم صوتية متعاقبة شبه دورية؛ تميز المنبع الصوتي. إن هذا التدفق الهوائي والصوتي 
سيئنتشر على طول المجريين الفموي أو الأنفي أو كليهما وسيحولانه طيفياً (سيرشحانه) إلى إصدار من 
خلال الشفتين أو المنخرين أو جميعهن. إن شكل المجرى الفموي؛ في توليد حروف المدء يترك المجال 
إلى جريان منتظم نسبيا (رقائقي)* في حين أن الاختناق الشديد لهذا المجرئىء بل إغلاقه سيحرض ظهور 
ضجيج أصضطراب. وهذا ما يميز الحروف الصوئية 16ة0250ت. وبذلك يؤدي إغلاق المجرى وفتحه 
المفاجئ نتيجة لحركة الشفتين (10 ,ا ,م) أو لحركة اللسان 1 ,5 ,) إلى توقف مؤقت للإشارة يعقبه 
ضلجيج انفجاري مقتضب جداأًء كما أن تضيق المجرى يحدث ضجيج احتكاك منتظم نسبيآ (داء يل +1). 
إن شكل التجاويف الفموية 0781 ينتج عن وضع اللسان والفك والشفتين» كما أن الحفرتين الأنفيتين 
تسهمان إذا خفض شراع الحنك كما هو الحال عادة في التنفس. ثمة عدة عشرات من العضلات الثى 
تتحكم على الثوازني في منبع ومجرى الصوت الذي يمكن أن يتغير شكله بسرعة مع الزمن (حيث يسثمر 
ضوت مغين أقل من 100833 وسطيا). وهذا ما يعطيه مروتة عالية تفوق أفضل الآلات المبتكرة» وقد 
تقترب الآلة المساعدة بالحاسوب من أدائه. 


5. الأذن والية الاستماع 
1 الأذن 
وتتألف من ثلاثة أقسام رئيسية ( الشكل16.7). 
- الأذن الخارجيةء المسؤولة عن استقبال الأمواج الصوتية. 
- الأذن الوسطىء التي تؤدي دور منظم 13606داع6 للتنبيه الصوتي فتخفضته أو تضخمه: كما تؤدي 
- الأذن الداخلية» حيث يجري تحويل 155ا550وم التنبيه الميكانيكي إلى إشارة كهربائية عصبية في 
اتجاه الدماغ. 
1 الأذن الخارجية 
وتتضمن: 
- الصّوان الذي يستقبل الأمواج الصوتية ويجمّعها (ولاسيّما لدى الحيوانات) كالبوق الصوتي. 
- قناة السمع الخارجية» وهي ضيرب من المجاوب 05781017وع7 الذي ينقل الأمواج نحو خشاء الطبل. 


ل 4 3 .0 
٠4 7 -‏ عق ده و سح جوع ا 9 


ظ 

ظ الشكل16.7. تشريحية الأذن. 
2 الأذن الوسطى 

ظ إن غشاء الطبل هو غشاء دائري مرن؛: معلق بعضلات تهتز بفعل اهتزازت الضغط المحمولة بالموجة 
الصوئية. وسعات هذه الاهتزازات ضعيفة تقدر بتحو بضعة أعشار الأنغستروم عند1000112: وبضعة 
مكرومترات عند 100112. وهذا الغشاء قليل الاصطفائية في حالة عدد كبير من التؤائرات. 


تتألف العظيمات من المطرقة التي تشرخ بالحركة نتيجة لاهتزازات غشاء الطبلء فتنقل هذه الحركة 
نحو الستدان الذي يحرك الركاب: الذي لجس اهتزازته فين النافدة الدببضية ويجعلها تدز ٠‏ ناك عضلتان 


0 آ آت ]ته 5335 


(التواتر) والوسيط المكاني (الفاصلة)ء ثم تنقل هذا التحليل عن طريق كواشف تدعى الخلايا الهدبية نحو 
عصبونات العصب السمعيء: حيث ترمّز فيها على شكل تغير في الفعلية العصبية (السيالة العصبية) 
بدلالة الزمن وبدلالة التواتر المميز للعصبونات» وان هذا التغير يدل على موقع ارتباطها في الغشاء 


القاعدى. 


4. معالجة الإشارة في العصبونات 

وهنا تبدأ المعالجات العصبونية التي تجري على التوازي من خلال بنى المراكز السمعية المعقدة وغير 
المعروفة جيداً حتى القشرة. إن المواقع التواترية للعصبونات في الدماغ أن الاصطفائية التواترية الدقيقة 
نوعاً ما وتعضيها التضاريسي تبعاً للتواتر المميز _ يحفظ جزئياً في أثناء المعالجات. 

إن النظام السمعيء كالنظام البصريء يوفر إذاً بطاقات فعلية للإشارة المحللة. ومن أكبر تحديات 
فيزيولوجية الاستماع وتشريحيتة هو تحديد وسطاء التعضي 0188712841082 بالإضافة إلى تواتر التحليل 
ودور هذه البطاقات في تشكيل التمثيلات السمعية العالية المستوى. وبذلك أمكن تعيين موضيع 
العصبونات التي تستجيب اصطفائياً لبعض ثواترات التضمين حول الثواتر المميز والتي يحتمل أن تفيد 
في تقدير حدّة (التوائر الأساسي) صوت معقد أو تقدير تجمع للمركبات الطيفية الإحدائية للتعرف على 
المنابع. وقد أمكن كذلك إظهار صور حقيقية لاخثلافات الطور أو الشدة بين الأذنين لدى بومة خائفة 
تثقارب عند أعلى مستوى نحو بطاقة كاملة من العصبونات المستقيلة للموقع. التي تسممم لهذا المقترين 
الليلي بتحديد موقع فريسته بدقة كبيرة باستخدام كواشفه الصوتيه. 


5 .د نمذجة إدراك الكلام 

إن معالجة الإنسان للكلام يجب النظر إليها في ضوء هذه المبادئ العامة لهذه الوظيفة» وبذلك فإننا 
نعلم أنه في المستوى الأدنى تثوافر تمثيلات جيدة للطيف اللحظي وفق شدات دينميكية واسعة؛ كما تتوافر 
كذلك عصبونات متخصصة في المعالجة الزمنية وقادرة على الإشارة بدقة إلى لحظة ظهور تغير طيفي 
سريع. وعند المستوى الأعلى تتوافر عصبونات تستجيب بشكل اصطفائي إلى تنبيهات أكثر تعقيدا 
(ضجيج وفق عصابة عريضةء أطياف بعدة نهايات؛ الحروف الصوتية الخاصة)ء ولكن مبادئ التعضي 
لهذه التمثيلات الوسطية (وهي معقدة أصلا ولو أنه لم تفك رموزها بعد) ما تزال مجهولة. وريما بالاعتماد 
على مجموعة الأدوات الحيوية العامة التي يوفرها النظام السمعي لدى الفقاريات؛ بالإضافة إلى 
الإجهادات الخاصة بالأشياء الصوتية التي يحدثها النظام الصوتي الإتساني يمكن التقدم بشكل ملحوظ 
في نمذنجة إدراك الكاهم. 


سس لد عه مسسيليع سي و ع 


يي 1-0 0 ا "وى وين يدرت ات 
ا 0 ا اا داتس لاق ليوا اال اال باك قا بة يبكايب 1‏ 


با وت “الباق ا ما بلا ل 1 لع عل يوس لوطي 


الفصل السادس عشير : الصوث إصداره وسماعه والأصوات تحت الإمسه. 


6. الأمواج تحت الصوتية 

إنك تمسك هذا الكتاب بيدك وتقلب صفحاته ببطء وتجوب سطوره بعينيك بحثا عن موضوع ترغب 
بقراءته» وعندما تجده تصحح وضضعيتك استعدادا للتركيز على السطور القادمة. 

لا شك أن هذه الحركات تبدو لك قليلة الأهمية» لكن آليائها العضلية تترافق بأصوات مميزة لا يمنعنا 
من سماعها سوى عدم حساسية الأذن البشرية للتواترت المنخفضة؛ ويمكن لدراسة هذه الأصوات أن تكو 
مفيدة في العلوم وفي الطب على حد 'سواءع. 


وان التوائر السائد في الأصوات العضلية؛ الذي يقذر بنحو 11 25 قريب من عتبة السمع. وعلى الرغم 
من علم الفيزيولوجيين والأطباء بوجود مثل هذه الأصوات منذ عدة قرون فإنهم لم يعثيروه إل عنصر 
تشويش. وقد سمح تقدم ثقانة الحواسب الإلكترونية والأدوات الطبية حالياً بدراسة هذه الأصوات دراسة 
تفصيلية دلت نتائجها على أن هذه الأصوات ثنشأ نتيجة لتقلاص ألياف العضلات. .وليس غريباً أن تسمح 
ْ هذه الظاهرة بتحليل فيزيولوجية العضلات بما فيها القلب؛ ومرضيتها وبعض أشكال الاتصال بين 
ا الحيوانات بشكل أفضل. 


ظ لاحظ ولاستون 11ام]135[ن1آ؛ وهو فيزيائي وكيميائي وطبيب بريطائيء في عام 1810: بالاعتماد على 
ظ سماعة بدائية أن تولتر الأزية الذي تحدثه العضلات يقدر بنحوج]1 23 مهما تكن أبعادهاء كما لاحظ أن 
ظ كذ الضيوة الصادر لا تتعلق بشدة القوة المطبقة؛ ما لم تكن هذه القوة كبيرة جدأًء فيصبح الصوت في 
الحالة الأخيرة أكثر حذة. 


- 7 “كا اب لت ال 


1 د قياس الأصوات العضلية 

إن سمّاعة الصدر التقليدية؛ وهي الأداة الأكثر استخداماً في الإصغاء إلى أصوات العضوية: لم 
تسهم على الإطلاق في دراسة أصوات العضلات؛ فهي تسمح بالكشف عن الأصوات التي تقع تواتراتها 
بين25112 و12 200: كالنفخة القلبية أو الحشرجات الرئوية وتستبعد الأصوات التي تقل عن2آ] 50. 
فطملا هن كون: الأصسنوات ذات التواترات المنخفضة التي تعير السماعة غير مسموعة:؛ إذ إن حساسبة 
الأذن البشرية تنخفض عند التواتر112 25 إلى1096 من قيمتها في حالة التوائر 112 250. أما التوائرع11 20: 
فإنه يشكل عتبة الاستماع لدى الإنسان في رأي معظم مختصي السمع» ولو أن الصوت يفقد طابعه عند 
التواترات التي تقل عن112 40 ويوصف بالشخير. 


الفيزيت _ بات حت ْ 3389 


2ه سمماعة الصدر الإلكترونية 

وهيى أداة ممتازة للتغلب على العقيات المذكورة؛ وتتكون أساسياً من مكروفون يقوم بدور ترجام يحول 
أمواج الضغط (كالأمواج التي تحمل الصوت إلى الأذن) إلى إشارات كهربائية» ويتكون الترجام في أغلب 
السماعات الإلكترونية من بلورة كهرضغطية تحوّل اهتزازات الضغط مباشرة إلى تيار كهربائي. 


إن استجابة الترجام الجيد يجب أن تكون متجانسة من أجل التواترات كلها حتى112 1000 ولهذا تقوم 
الدارات الإلكترونية الموصولة بالترجام بتعديل استحابة البلورة وتضخيد الأصوات ضمن مجال معين من 
التواثرات بحيك تشمل الأصوات العضلية الواقعة بين15112 و82 100+ ثم تحويل الإشارة الناتجة إلى 


إشارة صوئية أو إلى إشارة ضوئية يمكن تمثيلها على شاشة راسم اهتزاز مثلا. 


تتفوق السماعة الإلكترونية على السماعة الميكانيكية ببعض المزاياء ولكن عيبها أنها لا تضخم 
الأصوات العضلية فحسبه بل ضجيج الخلفية أيضأ الناجم عن المكيفات أو السيارات أو حتى وقع 
الخطاء والذئ يصعب التخلص منه. ذلك أن تواتر الأمواج الصوتية يتناسب عكسيا مع طولها الموجي» 
كما أن. أيعاذ المرشح اللازم لإيقاف موجة صوتية تزداد مع تزايد الطول الموجيء ولهذا فإن الأطوال 
الموجية القصيرة الموافقة للأصوات الكلامية وأصوات كل من الطيارات النفاثة وصافرات البوليس يمكن 
أن تمتصها مواد البناء بسهولة. وأما الأطوال الموجية الموافقة للثواترات التي تقل عن112 1000 فحذفها 
أكثر صعوبة» إذ إن الطول الموجي لصوت تواتره 112 200 مثلاً يقدر بنحو 5000 آمترا ويحتاج إلى 
مورشح بحجم مبنى كبير لمنعه من بلوغ السماعة الإلكثرونية. 


ولتعذر عزل المكروفوتن عن هذه الأصوات الطفيلية ذات التواترات المنخفضة» فإن الإشارة التي تخرج 
ع السماعة تتضمن مركبة عشوائية بالإضافة إلى ضوث العضلة» يطلق عليها اسم (الضجيج). 


53 تابع الريط الذاتي 

للتخاص من هذا الضجيج يمكن اللجوء إلى طريقة رياضية بالاعتماد علي تابع الربط 
الذاتي ١81102015218108‏ وشي تعتمد على مقارنة إشارة معينة مع نفسها بعد تأخيرها ... وفي هذه الحالة 
تظهر المعلومات المفيدة في هذه الإشارة على شكل ثغير منتظم يتكرر مع الزمن بشكل يتفق مع أمواج 
الضغط الموافقة للصوت الذي تحدثه العضلاتثء في حين أن ضجيج الخلفية لا يبدي مثل هذا الانتظام. 

وإن هذه الطريقة لأظهار الأصوات العضلية تدل على أن الصوت الذي تصدره عضلة معينة ليس 
صوتاً نقيأ بل يتركب من عدة تواتزات. وان طيف هذا الصوت المركب يتعين بكثافة الطاقة التي يحملها 
كل تواتر من التواتراتء وهو يبدي نهاية حعظمى عند التواتر 2.5(112 2 25). 


5-5 سر ا ا ا ا ا ل 


الفضل السادس عشر : الضوت إصداره وسماعه والأصوات تحر 


4ه طيف الإصدار في الزمن الحقيقى 
إن حساب طيف الإصدار ين الزمن الحقيقي لأي أذاة يجري حاننا بالاستعانة ببرنامج يعتمث على 
خوارزمبة تحليل قوربيه السريع ددم0أدصة]' ععا سه أقه"! ويؤدي إلى تخفيض مدة الحساب بنحو منتي 


فض 


كد 


وقد نجم عن تحويل فوربيه السريع تقدم هائل فى عند كبير من المجالات العلمية» .ونحصل باستخدامه 
على الطيف النقيق لأصوات العضبلات وليس على تقريب له كما في تابع الربط الذائي. وعندما يوصل 
الجهاز القادر على تحويل فورييه بالسماعة الإلكترونية؛ فإن الطيف الصوتىئ يبرز من الجهاز في الزمن 
الحقيقي ودون تأخير ملحوظ بالنسبة إلى التقلص العضلي. 
وقذ جرت دراسة لاأصوات الصادرة عن مختلف العضلات» وقد وجد لدى دراسة الأصدار العضلات 
ذات الرأسين في ساعذ لشخصن معين بتظبيق مكروقون السماعة الالقترونية على .هذه العضلة وهو تحمل 
في يده ثقلاً رصاصياً وراحته تتجه نحو الأعلى» بأن شدة الصوت الصادر تتناسب طرداً مع الثقل» وأن 
هذه الشدة تكون صغرى في الحالة التى: يصنع قيها الساعد الزاوية *115 مع الدراع» وان الرباعين يعرفون 
منذ زمن طويل بأن هذه الزاوية هي التي تسمح برفع الأثقال الأكبر. كما وجد لدى دراسة العضلة التَوْعَمِيّة 
ْ وهي أكبر عضلات ربلة الساق أنها لا تصدر عملياً أي صوت في وضعية القرفصاءء وتصدر في 
وضعية الوقوف صصوثاً قوياً نسبيا» ويصبح قوياً جداً في حالة الوقوف على رؤوس الأصابع. وقد وجد أن ظ 
شدة الصوت الذي تصدره هذه العضلة في الحالة الأخيرة تعادل شدة الصوت الذي يصدر عن الساعد في 
أثناء حمل ثقل يقتر بنحو سبعة كيلو غرامات» كما أن إصدار العضلة التَوْعَمِيَةَ لدى الراقصات ظ 
المحترفات لدى وقوفهن على رؤوس أصسابعهن هو أشد منه لدى الذكور: كما أكدت هذه الدراسات أن شدة 
الصوت العضلي تدل على هوية العضلات التي تعمل في أثناء التمرين الفيزيائي. 


وأما العضلة النعليةء رهي إحدى عضلات الساق القربية من العضلة التَوعَمِيّته فقد درست في وضعية ظ 


ممم 7 رات تلاس امت اس لام اللا لما ادل ود او ب ا ل ا لو 001 


ا الوقوف»ء وو جد 9 اضدارها أشيد سس إصدار العضلة الْتَوْعَمِيَة بعشر مرات. وان سَدة إضدار هذه الفضنلة ْ 
١) 8 + 0 1‏ 0 ا ف 0 3 : 6 مار امه م 0 ا | 
ا تنجم عن فيزيولوجيتها وحن دورها في التنقل» وهي تعمل في وضيعية الوقوف وتحافظ على الزاوية بين الساق ظ 


واأقدم. ؤ 

تتقلص العضلة النعلية غالبا دون تعب ولفترات طويلة خلال وضعية الؤقوف أو المشي أو العدو. وأما ا 
العضلات الهيكلية الأخرجه. فتتعب بسهولة» وإن المردود الطاقي للعضلة النعلية أفضل بكثير منه 
للعضلات الأخرى؛ وقوة احتمالها ينجم عن غناها بالمتقذرات وهي المتعضيات الخلوية التي تحوّل الطاقة : 
الكيميائية إلى طاقة ميكانيكية عن طريق الإنظيم أكسيداز الذي يحرر الأدينوزين الثلاثي الفوسفات 477 ظ 
الذي يعد الوقود الخلوي العام. 


القن بس اي 9 1 1 ش : 341 ا 


إن الألياف العضبلية الغنية ابالماكريت ا ا 5 الألياف يرا ع والقادرة 
بخاصة الألياف البطيئة هي أكثر نمواً لدى أبطال الجري الطويل منها لدى أبطال الجري القصير أو 
الوثب العالي» ذلك أن بطل الجري القصير أو الوثب العالي لا يتطلب نشاطا من قبل العضلة الثعلية. 
يمكن إذا تقدم المشترك في الجري الطويل أن تصبح شدة الصوت الذي تصدره عضلته النعلية قريبة منها 
في حألة الصوت الذي تصيدره عضلته التؤعمية. 


5ه األية إصدار الأصوات 

يتألف الليف العضلي من حزم من اللييفات التي 
الدقيقة (وهي بروثينات أكتينية) ومن اللييفات | 2 20 00 سيا 
الدتخينة (وهي بروثينات ميوزينية). وشي 5 377 
التقلص. العضلي_ تنزلق اللييفات. الأكتينية_ على 
ظوَلَ اللييفات الميوزينية الأمر لد يْ ينجم عنم قتمصمعامعرود 
قصر الليف العضلي (الشكل16.88). لشكل 16.8 


عاناطانة ا 


تنشأ الأصوات العضلية من تشاط الألياف 
العضلية العنصرية ولاسيّما (لا حصرا) ألياف 
التقلص السريع. تستغرق استجابة هذه 
الألياف نحو40 ميلي ثانية أي1/25 من 


يا 00 اسدااية . 0 211 
لثانيك؛ وضي مدة تنسجم إجمالا مع دور 1 “مو | 1 3 
الأدينوزين الثلاثي الفوسفات (775 ) - أي 011 


استهلاك (412) ونوليده - الذي ينظم 
التفاعالات الكيميائثية التي تتحكم. بالتقلص 
العضلي. ومما يلفت الانتياه نَ دورة ظ 
٠ 5 5‏ 10 
الاذيكوز ين تقليل “ذورا كاملا لقواتو الصوت 1غ 
ينوزين تقابل دورا لتواتر الصو 5 
الذي تصدره العضلة أي25112. 


كيرضغطية بطاأعاناءءاعومع1م (أي تحول 


ربع الطول الموجي الموافق (الشكل17.1) 


التصوير بالصدى 


“لت مرة'تع ماع خا 


يمكن 'بإنارة" الجسم بالأمواج فوق الصوتية؛ الحصول على صوز لبنيته الداخلية؛ إما عن طريق 
الموجة التي تنفذ منه؛ وامًا عن طريق الأصداء التي ترتد عنه بإنامةعةداءه. تشكل هذه الصور نصرأ 
طبياً عظيماًء ذلك أن الأمواج فوق الصوتية تخترق النسج الحيوية» وتسمح باستكشاف الجسم البشري من 
دون إلحاق أي ضرر به. وأصبح بإمكان الطبيب حالياً تحديد موقع ورم معين في الجسمء وأن يكشف 
النقاب عن وجود الأجربة: وأن يراقب الحمل هن دون خطر على العضنوية. 


1 . توليد الأمواج فوق الصوتية 
يمكن توليد الأمواج فوق الصوئية ببلورات 


الإشارة الكهربائية إلى إشارة ضغطية؛ أي 


صوتية وبالعكس)» تحضير هذه البلورات من 


بعين يني الى جد الكو رقي 


مواد سراميكية كالكوارتز 13:2ان (وهو الاتجاه الآخر يؤدني إلى تقلعه 
ثناني أكسيد السلكون). فعندما يطبق توتر 
كهربائي متناوب بين سطحي هذه البلورة 
تتغير ثخانتها زيادة ونقصاناء فتترافق بتوليد 
موجة صوتيةء الأمر الذي يجعل الاهتزازات 
الكهربائية تتحول إلى اهتزازات ميكانيكية. 
يمكن التحكم بثوائر هذه الاهتزازات بجعل 
ثخانة البلورة الكهرضغطية تساوي نصف أو 


وعندما ترد على البلورة الكهرضغطية موجة فوق صوثية (ميكانيكية) تتحول هذه الأخيرة إلى ثوثتر 
كهربائي. تدعى هذه البلورة بالتزجام 6عع1قدضه لأنها تترجم الإشارة الكهريائية إلى ميكانيكية وبالعكس. 
يجب أن تضبط ثخانة البلورة الكهرضغطية بحيث تساوي تقريباً ربع الطول الموجة التي يجب توليدها. 


32. الفومن الباعك _ المستقيل 


وهو المكؤّن الأساسي في راسم 
الصدىء ويضم. طرفه الموجه تحو 
المنطفة المدروسة ترجاماً كهرضغطياً كما 
يضم عناصر أخرى (الشكل17.2). تدرس 
الأمواج الصادرة بطريقة الأمواج العامة 
للحصول على صدور الموجة الجديدة من 
صدور الموجة السابقة لها وفق مبدأ 
هويغئز. لكن المسألة تكقرّب: :هادة 
بمنطقتين: _ صدور_ الموجة القريبة _ من 
المنبع التي غالبا ما يكون لها شكل 
المنبع» فتسمى منطقة فرئل أو منطقة 
الحقل الفريب وفيها نكون الشدة سريعة 
التغير» وصدور موجة بعيدة تبدأ بالانفراج 
بسبب الاثعراج؛ فتسمى منطقة فراوثهوفر 
أو منطقة الحقل البعيد وتكون 
متغيرة عكسياً مع البعد (الشكل17.3). 
ويعتمد جودة هذا التقريب على طول 
الموحة ركان فكطة السون. 

و لانفراج الحزمة الصادرة من المجس 


(الشكل17.45) فاك بذ مهن وجود عدسة 


مقربة في المجس بعد البلورة الكهرضغطية 
مباشرة لتفريب الحزمة (الشكلط17.4). 


لجال الجفيد تق قرب 


الشكل17.2. تقريب دراسة انتشار الأمواج الصادرة: منطقة فريئل 
(منطقة المجال لقريب) وله فراونهوفر (المجال البعيد). 


لاون دودح المخال القريب 35 
لافة عوع المعجال اليعيد 1 


الشكل 17.3. تشامد الموجة الصادرةٍ من المجس بدلالة البعد 


)3( 


الاك ا 0 _ - تهون ل الفدت-:--_ _ نام 


وقد يكون الترجام مؤلفا .من صفيف من 
العناصر الكيرضغطية بهندسة تثاسب 
منطقة الفحص كما فى الشكل17.58. 
ويظهر في الشكلهع,ا17.5 إمكان توجيه 
الحزمة إلكترونيا بالتحكم بأطوار إصدار 
المؤجة من كل عنصر من عناصر المجس 
ما يمكن من توجيه الحزمة بائجاه معين () 
أو تبئير الحزمة (©). إن التحكم في التفعيل 
إلكترونياً يعطي مرونة إضافية لاكتشاف 
أجزاع سكظقة من السطبوء وشكسمل غناصر 
المجس باعثا ومستقبلاً في الوقت نفسه لذلك 
يتميز المجس بخاصتين أساسيئين هما 
المقدرة الفاصلة المحورية (وفق محور 
الحزمة): وتتعين المقدرة الفاصلة المحورية 
بإمكان التمييز بين جسمين قريبين أحدهما من 
الآخن هسافة تقذر ببضعة أضعاف الطول 
الموجي؛: وهى بذلك في حالة التواترات العالية 
أفضل منها في حالة التواترات المنخفضة. 


)( 


التوجيه بلتحكم بالطور 


ف 0077 
[ / / 7 1 ار اك 3 3 


قي تي[ لتحت بالطور 


الشكل17.5. توجيه الحزمة إلكترونياً بالتحكم بأطوار إصدار الموجة 
من كل عنصر من عناصر المجس ما يمكن من توجيه الحزمة 
باتجاه معين (1) أوتبئير الحزمة (©). 


وعليه تتأثر هذه المقدرة الفاصلة بامتصاص الوسط سواء في الذهاب أو الإياب. 


المقدرة الفاصلة العرضانية ( وفق محور يتعامد مع محور الحزمة): فيؤدي قطر الحزمة الدور الأساسي 
ع تحديد دقة معلومات صورة الصدى؟ إن يؤدي اتسساح ذتحة الحزمة مع العمق إلى إضسعاف المقدرة 
الفاصلة تدريجياء الشكل ط17.4؛ لذلك تستعمل بعض العدسات الصوتية لتنثير الحزمة. 


تبئير الحزمة 
يمكن تصحيح تباعد الحزمةء في حالة ترجام وحيد؛ بإلصاق عدسة صوتية بالبلورة الكهرضغطية 
(الشكل17.40) فتنحصل على مجس مبأر. ومن الجدير بالذكر أنه يمكن الحصول على عدسات فوق 


صوثية تشبه العدساتث الضوئية ثماماً من أوساط تختلف فيها سرعة الصوت كثيرا غنها في الوسط 
القياسي. ويستخدم في الصوثيات مواد ينتشر فيها الصوث على الأغلب بسرعة تزيد على سرعته في 
الماء كالبليكسيغلاس 163181355م مثلاً» فى حين تكون العدسات الضوئية مقطوعة من أوساط تكون 
سرعة انتشار الضوء فيها أبطأ منها في الهواء. وبناءً على ما تقدم تكون عدسة البليكسيغلاس السميكة 
الحواف والرقيقة في مركزهاء مقربة» فيوافق شكلها بذلك العدسة الضوئية المبعدة. تتعلق خصائتص 
المنطقة التي تتجمع فيها الطاقة الصوئية بعدة وسطاء: كنصف قطر انحناء العدسة وأبعاد البلورة 
الكهرضغطية وتواترها الصادر. هذا وان تحقيق أفضل مقدرة فاصلة عند عمق معين مرهون باختيار 


المجس ذي البعد المحرقي الموافق. 


أما في حالة مجس يتكون من شبكة 
فنوق ال ؤوية لدي إضدارها أو 
استقبالها بثلك الشبكة بالاعتماد على 
خطوط تأخيز إلكترونية. فالموجة 
الواردة إلى شبكة التراجيم من البؤرة 
015 ( الشكل17.6) تبلغ الترجام 
المركزي أولاً ثم التراجيم المجاورة 8 
بتأخير فصير. لهذا فإن الإشارة الشكل 17.6. تيئير الحزمة بإضافة عناصر تأخير كهربائية. 


صدر. موجة مبار 


الكهريائية التي تنشأ عند الترجام المركزي ستخضع إلى أطول تأخيرء بينما تقلل مدد تأخير الإشارات 
الناجمة عن التراجيم الأخرى شيئاً فشيئاً بحيث تصل سائر الإشارات في آن واحد إلى دارات الاستقبال 
حيث ينضم بعضها إلى بعض. وبذلك تكون الإشارة عظمى عندما تصدر الموجة أو تستقيل عند البؤرة. 
إذ يقوم مجمل خطوط التأخير بدور عدسة تقليدية. 


3. مهبدأ تصوير الصدى 

بتطبيق نبضة فوق صوئية من ترجام أحادي البلورة على البطن المطلي بمادة الجيل لتسهيل نفوذ النيضة 
داخل الجسم ينعكس جزء منها وينفذ الجزْءِ الباقي كلما التفت سطحا يفصل بين نسيجين مختلفين في 
الممائعة الصوتية (راجع الفصل15). يتم استقبال الأصداء المنعكسة بالترجام نفسه الذي يولد الموجة الصادرة 
(الشكله17.5). ِذْ تصل الأصصداء القادمة من السطوح الأقرب للمجس قبل الأصداء القادمة من السطوح 
الأبعد. في الشكل17.56 رسم للأصداء بدلالة الزمن الذي يدل على لحظة وصولها المجس.. 


ندل الخطوط الشاقولية المنقطة على الثقابل بين .. 
النبضات المنعكسة والسطوح التي ثَمْ الاتعكاس أ ماله /0 سدح 


أل ١‏ : , 
عنها. وفي الشكله17.5 تجد غرضا نقطيا را 7 ل ا 
سناع طعا صف ولق اماع كل 1 ارا وي بشن 
يشدة الإشارة: ' ( م ظ ظ 5 
5 ف 0 1 0 1 ١‏ 3 
بص سملن الشكل5. 35] عسي خسرة خطو 05 قى / ١‏ | ْ ا / 1 
اليطن 6 الخصيو ل غليها أما بتحرد بك 1 يجأم ١٠‏ 0-0 ْ / ير 5 1 ' ١‏ / 1 
' 5 | جم اللرهن | 5 
وأمًا باستخدام عشرة تراجيم دفعة واحدة. ظ ظ ' ا 
5 ء: ظ 5 ا 


تعطي الآثار الأكثر قربا فيما بينها صوراً أكثر 
نفصيلاً. تجد في الأشكال17.73,6.2 .صورة 


للجنين في الرحم. 


الشكل17.5. مبدأ تصوير الصدى بمجس أحادي اليلورة. 


يجب أن يوؤخذ في الحسبان عاملان لدى اخثيار 


تواتر الموجة فوق الصوتية: 5 0 
- أصغر تفصيل يرغب بتمييزه: تبعاأ لقوانين . 
الانعراج» أي إن المقدرة الفاصلة لنظام ما : : 
(ضوئي أو صوتي) هي من مرتبة الطول : 

5 كا 


الموجي: ولهدا يستخدم طول موجي قصير 
عضول على هيوه أكثر تفضيلا أي 5-7 الشكل17.6. مسح مستوي بتصوير الصدىي. 
توائر مرتفع. 
- تزايد أامتصاص وسط ما للطاقة فوق الصوتية من جهة 
أخرى؛ تزايداً سريعاً مع ارتفاع تواتر الموجة الصوتية. 

في التطبيقات الطبية؛ تستخدم عمليا توائرات من مرتبة 
بضعة ميغا هرئز كتسوية بين العاملين المتناقضين. 
4 . تخامد الحزم الصوتية 

تتخامد الطاقة المحمولة بالحزمة الصوتية مع الابتعاذ 


التدريجي عن المجس الباعثك وفق. تابع أسي. 2 الشكل17,78. 


امإسمي سسسعسوي ده 9 ! : ٌ: 


أخرى. وقد كانت أجهزة التصوير الأولى تعمل بالمسح اليدوي: ولبطء اقتناء المعطيات بمثل هذه الجملة: 
فقد وقع الخيار على أجهزة المسح الآلي والسريع: فظهرت تقانات المسح الميكانيكي أو الإلكتروني أو 
كليهما القادرة إلى إعطاء مقاطع بمعدل عشرة إلى خمسين مقطعاً في الثانية (بحسب كتثافة الخطوط 
وعمق الاستكشاف). 

وإن رواسم الصدى الحديثة: التي تعتمد على سلم الرماديات في إظهار الصور في الزمن الحقيقي التي 
فحت نافذة على تتظير الجسم يشكل مَامون بالصدى 86011056037 كانت نقطة تحوّل فى طب التوليد 
وفي طب القلب وفي جزء كبير من أمراض البطن والحوض. لكن ثعذر استخدام هذه الطريقة في إظهار 
الذماغ (عذا نماغ الأطفال دون السئثين) والرئة؛ بالإضافة إلى الصعوية المعهودة في تفهم الصور 
القطاعية غير المثالية التي لم يطرأ عليها أي تحسن؛ يحدٌ من استخدامها. 

6. الأنماط المختلفة لدراسة صورة الصدى 

لصورة الصدى عدة أنماط ولكل .منها أهميثه وذلك بحسب الفحص الذي يجري على الفرد: منها النمط 
المطالي كد عون)تامددة. ومنها نمط السطوع 15 عءنمق111ة181 ونمط الحركة بدلالة الزمن ع0:ة] 
1 ] أسعصسع 10 


1 . تصوير الصدى 4 أو تمثيل الاتساع بدلالة الزمن 

وهو تمثيل لسعة النبضة المنعكسة الصوتية للحزمة فوق الصوئية عن الانقطاعات التي تقابلها بدلالة 
الزمن (ومن ثم العمق) (الشكل 17.10). تستخدم هذه التقانة في قياس البعد بين بنيتين: كثخانة القرنية 
وامتداذ العين وموقع الخط الناصف للدماغ: وقد تم الاستغناء تدريجياً عن هذه التقانة لصالح تصوير 
الصدى الثنائئ البعدء باستخدام مجس في بعدين. 


32 تمثيل الصدى وفق النمط 8 
يمكن باستعمال مضخمات مناسبة تحويل سعة النبضة المنعكسة إلى شدة نبضة؛ ومن ََ تسهل رؤبة 
التباين بين الأجزاء المختلفة في الصصورة والتحكم في هذا التباين. 


3 . تصوير صدى الحركة يدلالة الزمن 71-11 

يستعمل هذا التصوير عند الحركة وادخال معامل الزمن في معالجة الصورة» إذ تمثل مختلف 
الأصداءء في هذا النمط من الاستكشافء بدلالة العمق على شكل نقاط مضيئة تكون أكثر سطوعاً بقدر 
ما تكون الطاقة المنعكسة أكبر (كالتمثيل في النمط8). فعندما يستخدم كاشف موجه نحو البنى القلبية 
مثلاًء تبتعد أصداء البنى المتحركة عن الكاشف أو تقترب منه في كل دورة قلبية. وان انسحاب هذا الخط 
التمثيلي للأصداء بسرعة ثابتة موازياً لنفسه يودي إلى إظهار انتقال البنى التي تعترض الحزمة فوق 
الصوتية بدلالة الزمن. وان هذا التمثيل الذي يدعى تمثيل الحركة بدلالة الزمن (1-21) كثير الشيوع في 
القلبية لدراسة انتقال الصمامات القلبية وحركية الجدر البطيئنية. فالبنى الثابتة تمثل بمستقيمات موازية 
لمحور الزمن عند العمق الموافق: في حين يعطي كل جدار متحرك رسمآأ يمثل حركته بدلالة الزمن. 


7. الأمواج فوق الصوتية العالية الشدة المبأرة والتطبيقات الطبية 

ا الأمواج فوق الصوتية العالية الشدة الميأرة اضنامقةتطانا معفناءه؟ بواأقمغاها دان 11! (111811 أو أحيانا 
ْ 75 التي تعني الأمواج فوق الصوتية المبأرة الموجهة بالتجاوب المغنطيسي) طريقة طبية يطبق 
ا فيها طاقة فؤق صوتية مبأرة عالية الشدة لتسخين التسيج المريض أو التالف موضعياً وتحطيمه من خلال 
الاستتصال. 


إن تقنية [11171 هي معالجة فرط حرارية #زطزقاع 811121318م:113 وشهي صنف هن المغالجات 
السريرية التى تستخدم الحرارة في معالجة الأمراض. وال 5111517 هي شكل أيضاً من أشكال المعالجة 


ظ بالأمواج فوق الصوتية» تتضمن طرائق لاهجومية أو هجوميتها في حدها الأدنى في توجيه الطاقة 
! الصوتية نحو الجسم. شة طرائق أخرى بالأضافة إلى []18111 تتضمن. سوق الدواء بالاستعانة بالأمواج 
ْ فوق الصوتية» كوقف النزف بالأمواج فوق الصوتية 1770518515 1111850150 وتفتيت الحصى بالأمواج 


ا فوق الصوتية وتحطيم الخثرات 19:515ةاد:ه1] بالاستعانة بالأمواج فوق الصوئية. 

0 

0 تجري إجراءات ال ]78118 السريرية في الحالة النموذجية بالتزامن مع إجراء تصوير لتمكين التخطيط 
ْ للمعالجة واستهدافها قبل تطبيق مستويات علاجية أو استتصالية من الطاقة فوق الصوئية. عندما يستخدم 
تصوير التجاوب المغنطيسيى 7/111 فى التوجيهء تدعى التقنية أحياناً الأمواج فوق الصوتية المبارة 


ا#بتتحيبي 0-0 ! ّْ 0ص 551 


والموجهة بالتجاوب المغنطيسي 70ناه34:ا1نآ 4عقتاع0. لعل أتع ععستقدموع؟ عتاعدوو]8 وغالباً ما 
تخنصر على الشكل 1"][5ع 1/12 أو 1117 لاع 118. 
تستخدم التطبيقات العلاجية الأمواج فوق الصوتية لإحداث الحرارة أو التهيج في الجسم. ولذلك تستخدم 
طاقة أعلى بكثير منها في حالة الأمواج فوق الصوتية التشخيصية. كما إن مجال التوائرات المستخدمة 
في كثير من الحالات شديدة الاختلاف. 

يمكن استخدام المنايع فوق الصوتية في توليد التغيرات الحرارية والميكانيكية الموضعية في النسيج 
الحيوي كما في المعالجة المهنية #وصه:ع] 8410581مداءعن والمعالجة الفيزيائية ومعالجة السرطان. غير 
إن استخدام الأمواج فوق الصوتية في معالجة حالات العضلات الهيكلية [4غ516[16ه0أناءكتاده 
5 أله بعد مقرل 
يمكن استخدام الأمواج فوق الصونية الميارة في توليد تسخين شديد التوضع في معالجة الكييسات اقل 
والأورام الحميدة والخبيثة بتقنية (811*815175) أو الأمواج فوق الصوتية المبأرة العالية الشدة (111511). 
تستخدم هذه الإجراءات عموما تواترات أخفض منها في حالة التصوير الطبي التشخيصي بالأمواج فوق 
الصوئية (-من- 0.250 إلى +25111)+ ولكن بطاقات أعلى بكثير: 
يمكن استخدام الأمواج فوق الصوئية المبأرة في تحطيم حصى الكلية بتفتيت الخحصى '[5م50141!ذا. 
يمكن استخدام الأمواج فوق الصدوتية في معالجة السادات 86866]قه عن طريق استحلاب العدسة 
تاه لاقع 11 استتترع مع هلام . 
اكتشفت مفعولات فيزيولوجية إضافية للثمواج فوق الصوتية المنخفضة الشدة كإمكانيتها في تحريض نمو 
العظام؛ وامكانيتها في تمزيق الحاجز الدموي الدماغي لسوق الدواء. 


جك 22 ستو نف سمو سح حم حك الشزيب مايه 


الفصل الثامن عشر 


مفعول دوبلر وقياس سرعة الدم 
اعء 21 ناع1ممه0د]1 


نهدف من هذا الفصل إلى التعريف بمفعول دوبلر أو انزياح دوبلر 51116 مءاممه12 وكيفية توظيفة في 
قياس تدفق الدم والكشف عن حركة صدر الجئين ومراقبة حركاته القلبية. اكتشف مفعول دوبلر فى 
الأمواج الصوتية أولا فقد لوحظ تغير توائر موجة صوئية عندما يكون لمنبع الصوت حركة نسبية بالنسبة 
إلى مراقب فيسمع عند الاقتراب موجة بثواتر أعلى من تواتر المنبع» ويسمع عند الابتعاد موجة بتوائر 
أخفض من تواتر المنبع» أي حدوث انزياح في تواتر الموجة. ويفسر ذلك نتيجة تغير .سرعة انتشار 


الموجة في الوسط (الهواء) في الحالتين. وثبين فيما بعد أن هذه السمة عامة لجميع الأمواج المادية 


والكيرطيسية؛ مع أن الأمواج الكهرطيسية لا تحتاج إلى وسط في انتشارها في الحالة العامة؛ ويعود 
السبب في ظهور مفعول دوبلر للآمواج الكهرطيسية إلى ثبات سرعة الضوء في الجمل العطالية أي إلى 
النسبية الخاصة, 


نستهل هذا الفصل بالتمييز بين التداخل المكاني الذي يحدث بين موجتين لهما التواتر نفسه؛ لكن قطعتا 
مسافتين مختلفتين حتى الوصول إلى نقطة التداخل؛؟ والتداخل الزماني الذي يحدث بين موجتين متقاربتين 
بالتواترء فيظهر تأثير الفرق في المدد الزمنية حتى لحظة وصولهما إلى نقطة التداخل؛ وتحدث ظاهرة 
بطلق عليها اسم الخفقان 45هع5. أهفية الخفقان في حالتنا في إحدات ظ 
التداخل بين موجة طرأ عليها انزياح في التوائر لدى انعكاسها عن هدف 
متحرك كخلايا الدم الحمراء والموجة الأصلية. إذ تتبئنا نتيجة التداخل 
بسرعة خلايا الدم. نتناول بعد ذلك العلاقات التى تعبر عن مفعول دويلر 
وكيفية استخلاص ذلك مع تطبيقات أخرى له. 


1-.-. التداخل 
هناك نوعان من تداخل الأمواج؛ التداخل المكاني كتداخل موجتي شقي يانغ الشكل18.1. تداخل الأمواج 
اللتين يحكمهما فرق المسير المكاني(486-80) أو (42-87): أو مومم. الصوتية الصادرة من مكبرين 
تصدران من مكبرين للصوت وكلاهما له التواتر نفسه (الشكلان18.1 لنصوا.. 


! 
ا 


00 


و18.2)»: أو تداخل مراع شبكة الاتعراج. كما يمكن لالأمواج أن تتداخل زمانيآء ويحكم التداخل في هذه 
الحالة الزمن التى تستغرقه الموجتان حتى الوصول إلى نقطة التلافي: وهذا ما يحدث عندما تكون 


الموجتان المتداخلتان متقاربتين في التوائترء فتحدثان ظاهرة الخفقان. 
2. الخفقان:» التداخل الزمني 

عندما يكون منبعان صوتيان ولنقل شوكتين رنانتينء لهما تواتران متقاربان» 
تتذاخل الموجتان الصوتيتان من المتبعين إحداهما مع الأخرى. والمستوى 
الصوتي في موقع معين يرتفع وينخفض على التناوب مع الزمن: لأن 
الموجثين تكونان أحياناً في الطور نفسه وأحياناً متعاكستين في الطور 
يطلق على تغيرات الشدة التي تفصل فيما بينها فواصل زمنية منتظمة 
الخفقات» وتدعى الظاهرة الخفقان. لرؤية كيفية ظهور الخفقات؛ ندرس 
موجثين صوئيتين متساويتين في السعةء وتواتراهما 50112 - و/ر 
و601312 - ير على الترثيب. خلال 1.008: ينجز المنبع الأول 50152 ؛ 
بينما ينجز الثاني 60112. تدرس في هذه اللحظة الموجتين في نقطة معينة 
في المكان لها البعد نفسه عن المنبعين. يظهر في الشكل18.38: شكل كل 
من الموجتين بدلالة الزمن» في نقطة ثابتة. يمثل الخط الأرجواني الموجة 
2 بينما يمثل الخط الأزرق الموجة 60112. يمثل الخط السفلي في 
الشكل35: مجموع الموجتين بدلالة الزمن. ففي اللحظة 0-/؛: 


الشكل18.2. موجتان صوئيتان 
لهما التواتر نفسه من مكبرين 
للصوت. در و1- (الشكل18-1) 
تتداخلان تداخلاً بِنَاءٌ في © 
وتداخلاً هداماً في 1. (لا يظهر 
هنا إلا التمثيلات البيانية؛: وليس 
الأمواج الصوتية الطولانية 


. 


الحقيقية). 
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الشكل18.3. حدوث الخفقان نتيجة لانضمام موجتين متقاربتين في التواتر 


ررس سس د 


ايها رطق ون جل يا وح على ينه بس رجات بق مقا ارا با ما رم ماج لا الل لل لاريم ار ا ا ب و و ميد ل ابية ب يوي ا اا 2 


تتطلق الموجئان في الطور نفسه واذا تداخلتا فستتداخلان تداخلاً بتَاءً. ولأن الموجتين تهتزان بمعدلين 
مختلفين: فهما تصبحان في اللحظة 0.056 -4: متعاكستين تماماً في الطور وتتداخلان تذاخلاً هداماً. 
وفي اللحظة 0.105 -7»: تصبحان في الطور نفسهء والسعة المحصلة تكون كبيرة ثانية. ومن ثَمْ تكون 
السعة المحصلة كبيرة كل 0.105» وتهبط كثيراً بينهما. يسمع هذا الارتفاع والانخفاض في الشدة على 
شكل خفقات. يفصل بين الخفقات في هذه الحالة 0.105. وهذا يعني أن تواتر الخفقان 10112. ينتج 


عن ذلك أن نوائر الخفقفان يساوي الفارق بين توائري الموجتين. 


3. مفعول دويلر 

لعلك لاحظت ثتغير نوائر إحدة) صافرة سيارة الإطفاء أثناع ابتعادها عنك بسرعة وزمور (مزمار) سبارة 
أتتاء اقترابها منك. كما يتغير تواتر ضجيج محرك سيارة لدذى مرورها بمراقب. فعندما يكون المنبع _مقثرباً 
من المراقب» يدرك المراقب تواترأً أعلى مما لو كان المنبع ساكتاً» وعندما ييتعد المنبع عن المراقب» 


لاسا التوائر أخفضن. تحرف تلمك 5 | | ا | شْ | ظ | 
ا الظاهرة بمفعول دوبلر “نعاتزترن2] ١‏ | 0 
إ8اج وتحدث في حالة كل أنواع 


الأمواج. إنّ سيب حدوث هذه 


ظ ١١١||[|‏ لضفه 


الظاهرة؛ وحجود حركة نسببك دس 


حيار ايلا -- عالة السركة ذكاا 


المنبع والمراقب. لتدرس صافرة سيارة 
إطفاء في حالة سكون بالنسبة 
للمراقب» تصدر صوتا بتوائثر خاص 
في كل الاتجاهات. وتنتشر الأمواج 
الصوئية بسرعة الصوت في 
الهواء ..."ا عكما يظهر ذلك في 
صدور الموجة المنتظمة المتتالية 
المرسومة في الشكل18.48 وستصل 


الشكل18.4. (3) يسمع المراقبان على الرصيف التواتر نفسه الصادر عن 
شاحنة الإطفاء الساكنة. (6) مفعول دويلر. 


لروة سصتزةة علئما 
كان الستيم في اننضدلة 1 


نزو نوت “عنتما 


كان المنيع الي اللقيلة 2 
35 5 مض ةا / 6 21 لم سلب ل 8 سلب 


لبسو 2 بوه 


50 انتم كليت ززم 
تيع تمرك (10) ع قليف 


الشكل18.5. تمثل النقط الحمراع المنبع. 


الصافرة الصوت بالتوائر نقسك عئدما كانت كي حالة السكون . ولكن صيدور الموجة الصونية التي تصبدرها 
في اتجاه حركتها تكون أكثر تقارياً فيما بينها مما عليه في حالة السكون؛ على النحو المبين في الشكل 
حاك. 5 |ء 


الق_ببب الام 


1 


يحدث هذا الأمر لأن سيارة الإطفاء تطارد صدور الموجة التي سبق إصدارهاء وتصدر الذرا المتتالية 
الواحدة أقرب إلى الأخرى. ومن ثْمّ فإن المراقب الذي يكون أمام السيارة سيكشف مزيداً من ذرا الأمواج 
المارة في الثانية؛ ومن ثَمَّ يكون التواتر المسموع أعلى. أما صدور الموجة الصادرة خلف السيارة؛ من جهة 
أخرى؛ فهي أكثر تباعدا فيما بينها منها في حالة السكون لأن السيارة تبعد عنها. ومن ثم يمر بالمراقب 
خلف السيارة المتحركة عدد أقل من ذرا الأمواج» الشكل ا18.4. 


يمكننا حساب انزياح الثوائر الذي تدركه الأذن بالاعتماد على الشكل18.5+ واقتراض أن الهواء (أو أي 
وسط آخر) في خالة سكون في إطارنا المرجعي. في الشكل18.58 نمثل منبع الصوت ببقعة حمراءء وهو 
في حالة سكون. تظهر ذروتان موجيتان متتاليتان البعد بينهما هو ؛ الطول الموجي. فإذا كان توائر 


المنبع / ؛ فإن الزمن بين إصداري ذروتي الموجتين: د حيث .,.1؛ء سرعة الموجة الصوتية 


5 
في الهواء: أما في الشكل 18.5 فإن المثبع يتحرك بسرعة ..,.ى/ة نحو المراقب. وخلال الزمن '7: 
تكون ذروة الموجة الأولى قد قطعت مسافة / -7ب,- #ء ويكون المنبع قد تحرك في الوقت نفسه 
مسافة '2ي.,,..- ..,,,,. ومن ثم فإن البعد بين ذروتين موجيتين متتاليتين الذي هو الطول الموجي '2 

الذي سيدركه المراقب هو: 


0 2 آ 
دخو سا 1ك 5-7 520117 كي تت ل نهم 
[ لم - 5 00# أر ح لوي -- 2 دق حم 


: ا و 
نطرح 1.؛ من طرفي هذه المعادلة لنجد أن الانزياح في الطول الموجي 452 ؛ يساوي 


عسس ا و د اقح رم 


دنا 
ومن م فإن الانزياج في الطول الموجي سسب طردياً م سرحة المتيع ا ومن 3 يعطى التوائتر 
"ل الذي يدركه مراقب ساكن على الأرض بالمعادلة (15.15): 


ع وك 0 7 
ْ 00 | 2 4 
' 0ن ظ 
وأذا كان /ر ح ا ا فإن 


(81 ممع صرق سر برقو سائن 2-6 
امه 2 


: ا 


ولأن المقام أقل من 1»ء يكون التواتر المسجل "/رء أعلى من نواتر المنبع 7» أي إن “ر< ”/ر. فعندما 
يصدر» على سبيل المثال» مئبع صوتا تواتره 400/12 ثم يتحرك نحو مراقب ساكن بسرعة 30/5: فإن 
المراقب سيسمع في الدرجة "206 تواتراً قدره: 


ل _رصسر 
5415775 
ْ وفي حالة حالة ا تمعد ل مراقب ساكن» بسزعة 1ك بإجراء المحاكمات أعلاه نفسهاء تتحول 


سس 2 ٍ 0 9 2 


ا ل" 
١ 0‏ 


8ت 5 الع اس .1 أ 5 5 ' 5 00 شه | : 1100 
ومن ثْمَ يكون الفارق بين الطولين الموجيين الصادر والملاحظ لقلا برجت يات 2 ح اث . ويكون توائر 
كك 


ظ الموجة الملتحظ '2 /اىي::- / 
9ق حالة الع وده عن البرافب جع يوام 


ظ 1 
| حاكن تقل 711 | 
ظ 1 ش 


ظ فإذا كان منبع يصدر التوائر 400772 ويبتعد عن المراقب بسرعة 301:/53»؛ فإن المراقب يسمع التواتر 
ظ 100 


عم 1 4 
+1 
ل( ف 3413777 


-3568 2 


3 


رايم ا 
دك كافك 


الشكل18.6. مراقب يتحرك بسرعة .. :1 نحو منبع ساكن يكشف ذرا موجية تمص بسرعة .ل ,الا حت د 7 
سرعة الأمواج الصوتية في الهواء. 


يحدث مفعول دوبلر أيضاً عندما يكون المنبع ساكناً والمراقب متحركاً. فإذا كان المراقب يتحرك نحو ظ 
المنبع» تكون الحدة المسموعة أعلى من توائر المنبع الصادر. واذا كان المراقب يبتعد عن المنبع فإن ظ 
ْ الحدة المسموعة تكون أخفض. فشي حالة منبع ثابت ومراقب مكتحرك» اليعد بين ذروتين موحبتين: أي 


5 


536 


الطول الموجي 1+ لا يتغير. ولكن سرعة اقتراب الذروتين تتغير بالنسبة للمراقب. فإذا كان المراقب يتحرك 

نحو المنبع (الشكل18.6)*» فإن سرعة لياع " ٠‏ بالنسبة للمراقب هي مجرد حاصل جِمغ السرعتثين: 

بير + 0ح 'لاء احيث ريا اسرعة الصوت في الهواء (يفترض أن الهواء ساكن)؛ و ...3 سرعة 
المراقب. ومن ثم فإن التواتر المسموع 


ولما كان 1 / 1 ا كان 


لي تح ىوس 


1 


م 
(18.2) المراقب يتحرك نحو المنبع الساكن عل 7 1 ف 
7 ا 


إذا كان المراقب يتحرلك هن المتيع. شان سرعته النسبية تكون ب ك1 ومن لم 


(18.20) المراقب يبتعد عن منبع ساكن ر| ع ]دم 


م 


مثال18.1. انزياها دويلر واكلطد «ء1مدره182 150. موجة الجم 2 

5 1-0 أ | ا ام 1 

صوتية تواترها 5000112 تصدر عن منبع ثابت. تنعكس هذه | _له| |ختث | ا #مه 
“: >عزؤة | /|الموجة 


الموجة الصوتية عن منبع متحرك بسرعة 3.5002/5 نحو المنبع لاي 


([3) 
(الشكل18.72). ما تواتر الموجة المنعكسة عن الجسم المتحرك 
لد الكشف عنها بكاشف ل حالة ١‏ سكو ن لانشز نيا 7 لمثيع. / / 
5 5 3 ف ف ٍ الهم | / / / / 
الطريقة. يوجد عمليا انزياحا دوبلر في هذه الحالة. أولاً إن 0 0 / 6 أنري1 ( 
٠ 2200‏ 5 5 9 . له | اص ها الستده 
الجسم المتحرك يؤدى دور مراقب يتحرك لسر حدك 0 الموجة | والكاشف 


١ 01 ١ ١ 5-١ 
05 برلا نحو المتبع [الشكل18.78) ومن ثم يكشف‎ -7 5 


موجة صوئية توائرها [(,."/ ب +1]/ر-”ر. ثانياً: إن 7 

انعكاس الموجة عن الجسم الشكل18.7 

المتحرك يكافئ الجسم وهو يعيد إصدار الموجةء ويسلك عملياً سلوك منبع متحرك» بسرعة 
7 2077 3 ميري [الشكل70 .18). فيكون التواتر النهاثي [(ىل يي -1]/ ”/ر - "ر الذئ يكشف 


الحل. التواتر “/ الذي يكشف عنه الجسم المتحرك: 


سمي ع امام 


127 كوكارج ع جم وهم ربجا 


الكففنا 
القطافقة 


عا 


سولاك 


ا 


امتهم زه كسنة :1 ] كد بن | نها احذ بل 2 | ذمارا 


فس خا مذ 


يم سسسب د 
قال لفك * 1 


231200-11 


350 


12 5051 - زج ساس 
5 / 3413777 


+ 1 - لليون ني + !دار 


يصدر الجسم المتحرك في هذه الحالة (يعكس) صوتاً توائره (المعادلة 18.28) 


او ايب 1 - 
ظ ظ 3 530/7 300 د] 7م ١‏ 0 / رو 5 ] 1 / 


ى / 77 543 
ومن ثَمْ يساوي انزياحا التوائر 103112. 


مقياس دوبلر لتدفق الدم 

عندما تنضم الموجة المنعكسة إلى الموجة الواردة في المثال 18.1 (وليكن إلكتروتياً)ء تتداخل إحداهما مع 
الأخرئ وتتولد خففقات 815+ بثواتر يساوي الفارق بين ثواتزي الموجة الواردة والمنعكسةء في مثالنا 
2. 


تستخدم تقنية دوبلر في العديد من التطبيقات الطبيةء ولاسيّما في الأمواج فوق الصوتية في مجال تواتر 
الميغاهرئز. إذ يمكن استخدام الأمواج فوق الصوتية المنعكسة عن خلايا الدم الحمراء مثلاً في تحديد 
سرعة تدفق الدم. وبالمتل يمكن استخدام هذه التقئية في الكشف: عن حركة صدر جنين صغير وفي مراقبة 
حركاته القلبية. 


من عجائب الخلق أن الخفافيش والفراش تمارس تطبيق مفعول دوبلر من دون معرفة أسسها في 
الفيزياء. حيث تطير الخفافيش لتبحث عن فريستها بإصدار أمواج فوق صوتية» ومن ثم الكشف عن 
أصداء. هذه الأمواج. تتميز هذه الأمواج بتواتراتها العالية (بالنسبة للأمواج المسموعة) التى تقدّر 
بنحو 83/795 وهي أعلى بكثير من عتبة السمع لدى الإنسان. 
بعد أن يصدر الصوت من منخري الخفاش يمكن أن ينعكس عن فراشة ما ويعود إلى أذنيه. تؤدي 
الحركتان النسبيتان لكل من الخفاش والفراشة بالنسبة إلى الهواء إلى اختلاف التواتر الذي يسمعه الخفاش 
ببضعة كيلو هرئز عن الثواتر الذي أصدره. وتعدل المعادلة التي تعطي فارق التواتر في هذه الحالة 
لتعطي الانزياح بدلالة سرعة كل منهماي.. و.,..,3 مع الانتباه إلى إشارة كل منهما الجبرية لتقابل 
الابتعاد أم الاقتراب لتصبح: 
١‏ 2 3 
اي 0 


| 1 


التيابباب 


سراي :1ه 


دج هتيوس 6ه اسلس سدم 


18 الفضل الثامن عشر : مفعول دوبلر وقياس شرعة الدمم 


يقوم الخفاش آليا بترجمة هذا الفارق إلى سرعة نسبية بينه وبين الفراشة ومنْ ثم يست 
عليها. ويفيد وجود كاشفين(أذنا الخفاش) بتعيين الموقع أيضا. 

بتجنبا بعضص, الفراشس الوقوح في الأسير بالابتعاذ عن اتحاه الصوث الذي لسسع . اذ يؤدي هذا الإختيار 
لمسار الطيران إلى تخفيض فارق التواتر بين الصوت الذي يصدره الخفاش والصوت الذي يسمعه ومن ثم 
لا يحس الخفاش بالصصدى. كما أن بعض الفراش يتجئب الوقوع في الأسر من خلال إحداث قرقعة بهدف 


الخفاش يستخدم الأمواج فوق الصوتية للابحار في العتمة. 
يستخدم الخفاش تشكيلة من تقنيات تحديد مواقع الأصداء للكشف عن ذرانسه. فهو يستطيع الكشف غن تواترات 
تزيد على 1112 ٠١100‏ وربما تصل إلى 1112[ (20)0. 
تطورت التقنية التي تستفيد من مفعول دويلر مع. استعمال مجسات ذات قطاعات متعددة معروفة 
وذلك اعتمادا على فروق الطور والاتزياحات المقايلة لقطاحات المجس المختلفة. 


- ال ال د ل 0 002ة7 77 ُْ©٠<لتْتبُاْاال7ت7ب72يت_2‏ لحب اليه حت 
الفصل التاسع عشر 
مفتت الحصى والطلقة الصوتية 
أعااناط حتانا50 ع زعام تان 11 ] 
1 تمهيد 


يسمح مفتت الخصى 17 بمعالجة حصيات الجهاز البولي والقناة الصغراوية» وقد جرت 
عليه أتهانك تهدف إلى دراسة تأثير الأمواج الصادمة في الخلايا السرطانية» دلت على سمية الأمواج 
الصادمة بالتسبة للخلايا الورمية ومن نَم فعاليتها. يتم اللجوء إلى مفتت الحصى فور ظهور أعرا 
انشداد وها شابه ذلك أو التهاب. فالحصى الكبيرة التي تؤدي إلى الانسداد يمكن أن تؤدي إلى استسقاء 
الكلية 11720515م0ننزا والإضرار بهاء فضلا عن تزايد احتمال التهابها. 


وتفتبت تفتيت الحصبى 111110111053 عءة ع 3 بيستخدم الأمواج 


الصنادمة :١‏ تحطب لعسيو في الكلية المثانة أو الحخالب. 1 
البول. 


([اأأخط) 'ؤ5متامطانا عحوى عاأعمداة لوعممتوعة ادم هو ىن 3 
النوع الأكثر شيوعاً لتفتيت الحصى الشكل19.1, فهى طديقة ‏ همه ' ضفن 
اللسالسة انق دس . ظ ١‏ 


الشكل19.1. تفتيت الحصى في الكلية. 
17 العناصر التي يتكون منها مفتت للحصى 
يتكون مفتت الحصى (الشكل19.2) من العناصر التالية: 
- منبع للأمواج الصادمة أو الأمواج فوق الصوئية. 
- نظام يسمح بتقريب الأمواج بحيث تفع النقطة البؤرية على الحصى. 
- وسط يسمح بنقل الأمواج إلى داخل جسم المريض. 
- نظام لتحديد موقع الخصى. 


استتعمل الماع ونظ انتشان الأفراج الصادمية في اتحول الأرل النشقة الحصى ‏ حيك تقطن المريطن قي 
حوض كبير. أما في أجهزة الجيل الثاني فأصبح يتم التلامس بين منبع الأمواج والمريض باستخدام كيس 
غشائي ممتلئ بالماء أو عن طريق حوض صغير يغمر فيه المريض أسفل ظهره عند الناحية القطنيّة. 


يمكن تبثير هذه الأمواج بعاكس نصف إهليليجي 0501081م111ع-5621 (يخضع لنظام تعيين موقع 
الحصاة) في مساحاث صغيرة جداً من العضوية كافية لتحطيم الحصى دون أن تتأثر باقي العضوية بها. 
وتصرف حالياً جهود بحثية لتحسين أداء أذوات التدثير التي تسمى أحياتاً عدسات فوق صوتية لتحسين 
مردودها أولاً وعدم إيذاء النسج المحيطة بهندسة مناسبة للحصول على ظاهرة التكهيف قرب الحصاة. 


ويستخدم في تعيين موقع الحضاة إضا أَجَيَزة التنصوير الشعاعي أو تنظير الفلورة بإممء5م110 
(بالأشعة السينية) وامًا أجهزة تنظير بالأمواج فوق الصوتية. 


7 8 5ل ول ل 
١ 5‏ ا - ١‏ 0 520 : 


الشكل19.2: مفتت الحصى يظهن عليه نظام تحديد موقع السصى بالأشعة السينية ورآس مولد الأمواج السادمة: ونظام 
تقريب الأمواج الصادمة وطاولة المريض. 


يرئدى المريضنء قبل أجراع المعالحة؛ عفاءة طبية ويستلقي عطي طاولة الفحخص على وسادة لبينة ممئلئة 
بالماعء ويعطى سيدا وسكتفاً لادلمء كما يعطى مضاذاً حيوياً قبل العملية تفانياً لاتلتهاب. 


اللنية اي "يلي ساس 


لدى الاستلقاء اين الوسادة المائية تمرر ليله سريعة من الأمواج الصادمة العالية الطاقة في الضان 
نخو الحصىء .من كون أن يصاب الجسم بأذى: فتتفتتة الخحصى إلى رمل: ناعم جداً. يمكن لهذه 
الجسيمات أن تطرح بسهولة من خلال المجرى البولي. 


مغوي للصورة 


كس مملوه بانع / و8 2ج 


عاأكس بلجا 


قم الأسعاع لأدن لكيرة 


أنبويان الاشعة السيئية 


الشكل «19.21. مفتت الحصى بالأمواج الصادمة. 


3. ألية توليد الأمواج الصادمة 

تتولد الأمواج الصادمة عندما يتحرك جسم في وسط ما بسرعة تفوق سرعة الصوت في ذلك الوسط. 
تظهر هذه الأمواج على شكل نبضة قصيرة من رثبة النانو ثانية. وهي تتخامد بسرعة عندما تنتشر في 
الماء أو في نسج الجسم. 
تتولد الأمواج الصادمة أيضاً إما بالانفراغ الكهربائي وإما باستخدام ليزر استطاعته عالية في حين تتثولد 
الأمواج فوق الصوتية باستخدام بلورات كهرضغطية. يوجد ثلاثة أنواع لمولدات الأمواج الصانمة: 
كهرهدروليكية ه11ننةل'3طه7اءع1ء وكهرطيسية وكهرضغطية. 


4. طرائق تفتيت الحصى 

تفتيت الحصى هي طريقة لتفتيت حصى الكلية داخلهاء من دون أي تداخل جراحي. فى أثناء تفتيت 
الحصىء تمر الأمواج الصادمة أو الأمواج فوق الصوتية الموجهة بعناية داخل الجسم من دون أن تضر 
به وتصدم الحصىء مؤدية إلى تحطيمها إلى جسيمات أشبه بالرمل. علماً أنه يمكن رؤية الحصى 
بوضوح بمراقب الأشعة السينية لاستهدافها بدقة بالأمواج الصادمة. فإذا كان ثمة شذوذات تشريحية تمنع 


ذلك يلجأ إلى طرائق أخرى لإزالة الحصى. من خلال الفحص واختبارات الأشعة السينية وغيرها من 
الأدوات المساعدة يمكن أن يقرر الطبيب إذا كانت هذه الطريقة هي أفضل طريقة لمعالجة المصاب. في 
بعض الحالات» يمكن الجمع بين تفتيت الحصى وأشكال أخرى للمعالجة. 


1( تفثيت الحصى من خارج الجسم بالأمواج الصادمة 183563 عاءماة التي يمكن توليدها بالانفراغ 
الكهربائي أو بالليزر 

2) تفتيت الحصى بإحداث فتحة في الظهر واجراء نفق إلى الكلية ثم نّم التفنيت مباسرة. 

3) تفثيت 1ن ” تفثيت الخصسى بإدخال أنيوب عن طريق المجرى البولي إلى المثائة ل الحالب نم الثفئيت مباشرة. 


5 أآليات تفتيت الحصى ومعالجتها 
تعتمد آلية التفتيت على التصانم بين الموجة وجدران الحصاة: ١‏ 
ؤبيصورة خاصة على الأمواج النافذة: فتثنقل الطاقة التي تحملها ١#‏ 
المؤجة إلى الخصاة منتشرة فيها لتتائر ضمن الحصماة باحثة 
عن نقاط ضعف فيها مثل وجود فراغات أو انخلاعات فتشطرها 
وتفجرها (الشكل19.3) نتيجة للطاقة المتحررة» وئثفتت إلى أجزاء 
صغيرة (تطرح عن طريق البول) تراوح أبعادها بين2 إلى3 ملمتر» 
ويتكرر تطبيق هذه الأمواج عند الحاجة. 


الس كلم هذة التقانة الأمواج الصائمة الموجية و سبعات الضشغظط ظل. 1 
العالية الطاقة الني تتولد في الهواء أو الماء بالتحرير المفاج_ الشكل19.3. تحطيم الحصى بالأمواج الصادمة 
للطاقة؛ مع الأخذ في الحسبان اختلاف الممانعة. يستدعي الأمر من خارج الجسم. 


أحيائاً وجود مادة مناسية لتحسين المرذود. تتولد الأمواج الصادمة خارج الجسم بمفثت للحصى ثم يتم 
توجيهها لتحطيم الحصى في المجرى البولي. يحدث التحطيم بالإجهاد التمددي و5وعة ع1أممع» الذي يزيل 
مادة السطحء ويشظّي الحصى أو يسحقها بتطبيق العديد من الأمواج الصادمة؛ وفي نهاية المطاف قوى 
التكهف (الشكل 19.3). يعتمد عدد الأمواج الصادمة اللازمة لتحطيم الحصى بشكل كاف على تركيب 
الحصى والضغط البؤري وكثافة الطاقة والسطح الفاصل مع المائع. فالحصى ى التي تتعظد, بسهولة: تتقون 
من شائي هدرات حماضات الكالسيوم 11/02808نل 381366 تضنزء1أوه وحمض البول والسترافيت عا رمه 
وهو سداسى هدرات فوسفات الأمونيوم والمغنزيوم 711171618250,0611:0. بينما تثكون الحصى التي 
يصعب تفتيتها من أحادي هدرات حماضات الكالسيوم. والسيسثين وفوسفات الكالسيوم. يعتمد استخذام 
تفتيت: الحصبى بالأمواج الصادمة .51/1 نزومةتاوطانا حوب عاءوطاة على أبعاد الحصى وموقعها والسمات 


0 قدو ب ] عر 


التشريحية للحصى؛ إِذْ يكون .517/1 أقل فعالية في حالة الحصى 
الكبيرة والأقراد المصابين بالسمنة لصعوية جعل الحصى في 
النقطة البؤرية. ومجرد تمت معالجة الحصى بشكل كاف يمكن أن 
يمر الحطام بسهولة عن طريق المجاري البولية: 


عندما تفشل عملية تفتيت الحصى بالأمواج الصادمة من خارج 
الجسم لسبب ماء يتم اللجوء إلى استخراج الحصى من خلال فتحة 
في الظهر ونسيج الكلية تزتدرمامدا)1امعطمعه 5لامعمهانءمم 
(الشكل19.4). وفي الحالة الثي تكون فيها أيعاد الحصى في 
الحالب الأخفض صغيرة (قطرها أصغر من 13م7) تستخرج 
بملقط في منظار يمرر بالحالب (الشكل19.5). 


6. الطلقات الصوتية والمشرط الجراحي 

اقترح باحثون مؤخراً تموذجأً يصدر طلقات صوئية 0ناناة؟ 
داء|اناناء وهي نبضات صوتية مركزة جداً يمكن أن تستخدم 
كمشارط صوتية 56810615 ع5001: بوحي من مهد نيوتن 
(الشكل19.6) الذى يتكون من سلسلة من الكرات المتماظة تتفل 
إلى الكرة الأخيرة صدم الكرةٌ الأولى من السلسلة. ويعتمد هذا 
النقل وأمانته على نوع التصادم بين الكرات ومن ثُمَّ يعتمد انتشار 
هذا الاضطراب والمعادلة التي تحكمه على العلاقة بين الإجهاد 
والانفعال» وإذا ما كان التصادم مرنا خطيآً أم لدنأ غير خطي. 
قام باحثو كاليفورنيا بمحاكاة وبناء نموذج سموه عدسة. صوتية 
لاخطية» فوجدوا أنه يمكن توليد إشارات صوتية عالية السعة 
ومقربة في حيز صلغير للغاية» دعيت طلقات صوتية. وقد سميت 
كذلك لأن انتشارها يشبههنا تحدثه :طلقة أو رصاصة أطلقت من 


#مسيد مر . 


يمكن لهذه العدسة الصوتية وطلقاتها أن تحدث ثورة فئ مجالاث 


الشكل19.4. تفتيت الحصى بتوليد الأمواج 
فوق الصوتية في داخل الكلية 


الشكل19.5. استخراج الحصى بملقظ. 


الشكل19.6. أرجوحة نيوتن. 
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يحتوي نموذج هذه العدسة الصوتية على إحدى وعشرين سلسلة متوازية من الكرات المصنوعة من الفولاذ 

الذي لا يصدأ على شكل صفيف (الشكلان19,7 و19.8). تحوي كل سلسلة هن السلاسل الإحدى 
والعشرين» إحدى وعشرين كرة قطر كل منها 9.52121. وبالطبع يمكن استخدام جسيمات من مواد مرنة 
أخرى أو بأشكال مختلفة أو كليهما. 
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الشكل19.7. العدسة الصوتية مكونة من إحدى وعشرين سلسلة: كل سلسلة تضم إحدى وعشرين كريّة من الفولاذ 
الذي لا يصدا. تُظهرُ الألوان شدة الموجة وتوزعها مكانيا. 


يعتمد عمل العدسة على التحضير الأولي لنوع التصادم بين الكرات: وذلك بتطبيق قوة راصة أولية على 
كل سلسلة من السلاسل توخذ قيمتها وفق المجال الذي يتحقق فيه التصادم اللاخطي. ثم تثار نبضة في 
العدسة في أحد طرفيها بيضربة مطرقة» فتتولد الأمواج اللاخطية في كل سلسلة من السلاسل. وتعد هذه 
السلاسل أبيسط تمثيل لأدلة موجية صوئية عالية اللاخطية تسثئثمر خصائص تماس الجسيمات لتوليف 
أشكال الإشارات الصوتية المنتشرة وسرعة انتشارهاء مولدة نبضات صوئية متراصة تعرف بالأمواج 
السوليتونية الوحيدة 5هة» 'صداناه5. تعدّ هذه الأمواج أحد حلول معادلة الانتشار اللاخطية؛ وتقصف 
بأنها تنتشر دون تخامد يذكر محافظة على شكل الموجة أو النبضة. وتتصف بسعة عالية جدأ من دون 
أن تخضع لأي تشوه في العدسة خلافاً للإشارات المتولدة بالثقانة المتوافرة حالياً. 
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الشكل 19.8 نموذج بدئي لعدسة صوتية لاخطية 4. تتضمن إحدى وعشرين سلسلة من الكريات: تتكون كل سلسلة من 
إحدى وعشرين كرية من الفولاذ (كثافتها “«م/ع81001: وعامل يانغ لها 196)078-:1, وقطر كل منها تمددك.9) 
وتستخدم كأداة لتكييف الموجة: موضوعة في ضندوق من الألمنيوم. تصف الرسوم المدرجة في أعلى الشكل إلى اليسار 
موجة وحيدة مفردة؛ وفي الوسط قطار من الأمواج الوحيدة: والى اليمين موجة صادمة تنتشر في سلسلة من الكريات 
الفولاذية تم الحصول عليها بالمحاكاة العددية. تعتمد سرعة الطور ١5‏ بشدة على حالة الانفعال الابتدائية التي يحددها 
الانضغاط السكوني 70 (13) (تدل المنطقة المظللة على استجابة لا خطية ضعيفة). تمكن هذه الخصائص من تصميم 
أدوات قادرة على تبئير الأمواج أو تبعيدها أو إعادة توجيههاء (©) يمكن استخدام توزع قطعي ل 1/0 لتبئير الطاقة 
الصوتية في طلقة صوتية. تقع البؤرة على محور تناظر العدسة (ور.,<// عندما تكون 70 موزعة بشكل متناظر وفقاً 
للخط المنقط الأزرقء أو لا تقع على محور التناظر (و:ر.:::)/ عندما يكون التوزع غير متناظر كما فى حالة الخط 
المستمر الأحمر. ه 
وبتغيير مفدار الانضغاط لكل سلسلة» تمكن الباحثون من تغيير سرعة الموجة الوحيدة عندما تخرج من 
الصفيف» ومِن ثمَّ يمكن تجميعها لتلتئم في موضع خاص هو النقطة البؤرية (الشكلان19.7 و 19.8). 
من شأن هذا الالتئام للأمواج الوحيدة في النقطة البؤزية أن يشكل الطلقة الصوتية» وهي موجة صوتية 
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عالية السعة شديدة التراص. يمكن لتغيير برامثرات الجملة أن يولد أيضاً وابلاً من الطلقات الصوتية 
السبريعة: التى تتتابع نحو النقطة نفسها. 

الجممع الكرات 5 في التصميم الحالئ وك ذثر: تيب تناتى البعدء 2 صيف) فيك مستفل عن الصقوف المجاورة. 
يقن" الزاككرى الم السيك :1 . حنسة ثلاثية لبد تنمح بالتحكم في شكلها ومسا انتقالها في خاخكة 
أننغات. 


تطلق هذه العدسة إمكائية تو لبد إشارات عالية السعة متراصة؛ في وسط شط : كمأ تسمح بالك 3 


الدينميكي بموضع النقطة اليؤرية. مما يعني أنة ليس ضرورياً تغيير أي مركبة هندسية من العدسة لتغبير 
موضع النقطة البؤرية. وكل ما يتم القيام به هو ضدبط انضغاطية كل سلسلة من الكرات. 


بتعا هذا الفط فق أ يسهل تكييف الطلقات الصوتية مع عدد كبير من التطبيقات. إذ إن أ فرد 
خضع لفخص بالأمواج فوق الصوتية لاحظ أن العامل على الجهاز يبدل المجسات تبعا لخصائص 
وموقع ما يجري تصويره في الجسم. وهذه العدسة الصوتية لا تتطلب استبدال مكوناتهاء وانما مجرد 
ضبظ الانضغاطية المطبقة .على كل سلسلة. 


كانت تهدف العدسة الصوتية الى ابذكرها داريو وسبادوئي لأن تكون برهاناً علئ المبدأ. وهي تحتاجء في 
الاستخدامات العملية؛ إلى تصميم محسن لتطبيق الانضغاطات السكونية على كل سلسلة» بالاعتماد مثلا 
على الإلكترونيات عوضاً عن الصدمات الميكانيكية التي تجري حاليا في المختبر. 


ما تزال هذه العدسة تحتاج إلى تجاوز وضوح وأمان التصوير الطبي التقليدي بالآمواج فوق الصوتية. إذ 
إن النبضات التى تولدها العدسة الصوئية والتى تقريبها أكبر بمرتبة منه في الأجهزة الصوئية التقليدية 
وسعاتها أكير بعرائب منهاء تخفض الآثار الضبارة للضجيح؛ فتولد صورة أوضح للهدذفه. كما يمكنها 8 
تنتقل مسافة أعمق في الجسم من النيضات المنخفضة السعة. 


مما يثير الفضول أن هذه العدسة تجعل ابتكار مشرط غير هجومي ممكناً يمكن تركيزه على النسج 
السرطائية المتوضعة في عمق الجسم وإتلافها. 


تسعى طرائق العلاج الطبية الحديثة كالمعالجة بالحرارة المفرطة اترةتعطلا هتتستعطاموءمي 
(الفصل17) إلى العمل على النسج البشرية برفع درجة حرارتها موضعياً. وهذا ما يجري غالبا بتركيز 
إشارات صوتية عالية الطاقة على مساحة صغيرة: تتطلب التحكم الدقيق بمنطفة التبثيرء بحيث يتم تجنب 
تسخين النسيج السليم. وهذا ما تحدثه العدسة في منطقة بؤرية شديدة التراص؛: فيمكن أن تساعد في 
ابتكار تقنيات الفرط حرارية. 


ير كيك ايكيا _ 
«اسا لا حساك ا ل يجري 


أضف إلى تلك أن الطلقات الصوئية يمكن أن توحي بطريقة لا تحظيمية في جس الأجسام غير الشفافة 
وتحليل داخلها كالجسور وأغلفة السفن وأجنحة الطائرات والبحث عن الصدوع والعيوب الأخرى. 


ينخفض. حاليا مردود العدسات الصوتية بمجال عملها الخطيء الذي يحد من دقة التقريب والسعة التى 
يمكن بلوغها في النقطة البؤرية. وأما العدسات الصوتية التي اقترحها الباحثون فهي ترفع المفعولات 
اللاخطية لتوليد النبضات الصوتية المتراصة بطاقات أعلى بكثير مما يمكن الوصول إليه خالياً؛ بالإضافة 
إلى فائدة توفير تحكم كبير بالموقع البؤري. 


يبتكر الباحثون طلقات صوتية» وهي نبضات 
صوتية عالية التقريبب إمكانية استخدام عدسة 
بفرط الحرارة. تمثل الكرات الملونة أمواجا صوتية 
لاخطية تنتشر في سلاسل الكرات. يتحرض انحناء 
صدر الموجة بالضغط المسبق لكل صف من 
صفوف الكرات» ويسثخدم في توليد تأخيرات زمنية 
مناسبة وذلك لتجميع الطاقة الصوئية في نقطة ظ 
بؤرية معينة. تمثل الصورة في الشكل19.9 انضضمام الشكل19.9: تطبيق الطلقة الصوتية على ورد في للدماغ. 


طلقة صونية على صورة تجاوب مغنطيسي 147 حصل عليها في مركز تصوير الدماغ فى معهد 
مت 11 ). ْ 


جودة الور بالأشعة السينية لداخل الجسمء ولكن من دون خطر التعرض للأشعة السينية: 


يسهل التحكم بالأمواج الوحيدة في حالة الصوت: ويمكنها بلوغ شدات بؤرية مرتفعة في الموجة الصوتية 
الصادرة ويمكن التَحكُم بموقعيا من دون الحاحة لتغيير بنية العدسة. كما يمكن إذا لم ضير السسادسلل 
الداخلبة :معأ أكثر أن تنتقل الأمواج الوحيدة في السلاسل الخارجية» مما يؤدي إلى نبضات صوئية 
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لا تزال الجملة قيد التطوير ولم يجر اختبارها بعد على الخلايا الحية. ربما تمر بضع سنوات قبل أن 
تتوافر للتطبيقات الطبية أو غيرها. 


احا ال اا 1 ا ا 11 الل شمة ]1 101 لالع الشس ل 111117 م1 


تصوير المرونة بالأمواج فوق الصوتية: المبادئ والتقنيات 
5 لقتلاعع] لله 5ع[ مزاع درط :تزتامرة تو ماكمقاء لتتتاوكةا | ل] 


كان الأطباء المصريون القدماء؛ كأطباء اليوم يمارسون جس الأعضاء للكشف عن الشذوذات (انظر 
الشكل20.1). يتطلب التشخيص بالجس المهارة والخبرة؛ وهو أداة تشخيصية مفيدة: فالكثلة التي يمصعب 
تشوهها في عضو معين غالبا ما ترتبط بوجود ورم. حتى إن الجراحين يستخدمون الجس ليستدلوا بفعالية 
على المناطق التي يريدون جراحتها. 


وصحا اقفر سوير السو السوق فى أساط, | 
المشافي: في تهاية السبعينات؛ كانوا على ثقة نيان الصور 
قوق الصوقية سقمطي مسلرسات حقيقة سن مبروية التسع 
وستكون مفيدة في. الكشف عن الأورام: ولا يسعنا إلا 
الاعتراف بأن تصوير الصدى فوق الصوتي شهد أكبر 
نجاح في القلبية والتوليد. (الفصل17). 


تكسم" اتلحصموادم . المروئنة عدة تقنيات تكد تخثلف فيما بينها الشكل1 01 يمك لطبي 5 ن يكشف بجس نسيج 


بتكا هنا يطل فى التور رئيسية: ركم حودية خ وجون كله لفسا قر تتطلب هذه 
الطريقة لع الخبرة والمهارة. ولو أنها لا تخلو 

. الم 9" ص 5 ا فإ 5 ١‏ حالياً تقنيات 
أولاً: طريقة تحريض الأثر الميكائيكى.من حيث كونه ب ا 2 اين 


داخليا (تتابع التنفس أو تتبع ضريات القلب)ء أومن حيث 


كوه سوسا خازمياً (نجس افوق صوقي) :رسا إذا كان سكرقيا (انجس) أشي سقويي (تواترت 
منخفضة 5-50112) أو دينميكياً (ميغا هرتز). 


ثانياً: قياس استجابة النسيج القكي قد تكون انفعالاً (تغيراً نسبيا فى الأبعاد) يمكن قياسه ضونياً أو 
ميكانيكياً أو بالرنين المغنطيسي- وقد تكون إجهاداً محلياً تقاس بمجس متاسب. 


يبدو مفارقاً أن الأمواج فوق الصوتية لا تحمل معلومات عن مرونة النسخ» على الرغم من اعتماد سرعتها 
على انضغاطية النسج (العلاقة 15.18) (أي على اتضغاط النسج وتمددها بمرور الأمواج الضغطية 
فيها. ولفهم هذه الحقيقة نسترجغ مبدأ تصويز الصضدى فوق الصوتي (الفصل 17). تتقضمن هذه التقنية 
شبكة تراجيم كهرضغطية تؤدي دوري الإرسال والاستقداا: للأمواج فوق الصوتية في أن معا. ففي طور 
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كي 


الإصداز : تصدر ول نيضية قوق صبوئية قصيرة نحو النسح» وشي لحظة أخرى ستقدل الأصداء المركدة 
عن مكلف البقى الميجزة وقطهاء يقر كر هزه للعطلية مم رررحة اتاد الفيشية فرق الصطوتية7 بحري 
بكم مسح كامل. الجسم المسنتكثتف. 


يعتمد أتساع الأصداءء في هذه الطريقة لتصوير الصدىء على تباين النسج المتجاورة في اتضغاطيتها. 
غير أن الاتضغاطية التي تتأثر بها موجة فوق صونية لا تطابق المروئة التي يحس بها الطبيب عندما 
. يترغظ غلى الأعضاء بيك ه. 


1. خصائص مرونة النسج 
يشبه معظم الجسمء من وجهة النظر الميكانيكية» جسما صلباً رخوا. يمكن وصف مرونة جسم صلب 
متمائل. المناحية:تر:1968 (وهى الحالة التي نكون خصائص الجسم فيها مستلة عن الاتجاه المدروس) 
بالاستعانة بمعاملين مختلفين هما: معامل الاأنضغاطية (معامل المرونة الحجمي) 8 5ناانالمتدم علان8 
ومعامل القض 5 115لب0متط عوعدا5 (الجدول 14.1). 


أما معامل الانضغاطية 8 لجسم صلب فهو عامل الثناسب الطودي بين زيادة الضغط (الإجهاد) 
المطبقة على الجسم عمودياً عليه والتغير النسبي في حجمه. ويثغير تغيرات واسعة تشمل عدة مرائب 
عشرية بين نسيج عظمى ونسيج دهنيء ولما كانت النسج البشرية الرخوة ضعيفة الانضغاطية جدا تميّْزت 
بارتفاع معامل انضغاطيتها (من مرتبة 10”035681). حيث يتطلب الأمر تطبيق زيادة كبيرة في الضغط 
على نسيج معين لتغيير حجمه بشكل ملحوظ. تتغير انضغاطية النسج الرخوة» عملياً بشكل ضئيل: من 
نسيج إلى آخر وهي قريبة من انضغاطية الماء. كما يجب التمييز في حالة استعمال الانضغاطية إذا ما 


كان النسيج مقيداً أم حرأ في بعض جوائبه. 


لكن النسيج الرخو في الجسم لا يسلك تماماً سلوك الماء بل سلوك جسم صلب. إِذْ يتميز الجسم 
الصلب من السائل بإمكانية مقاومة القص (تطبيق قوى في اتجاهين متعاكسين في نقطتين متجاورتين) 
من دون إحداث جريان. وعندما نطبق إجهاد قص على جسم صلبء يقاوم هذا الأخير الإجهاد ويتشوه 
بشكل يتناسب طردياً مع الإجهاد المطبق. وإن معامل التناسب الذي يربط بين إجهاد القص والتشوه ليس 
إل معامل القص 5. يتعين الاقتراب من هذا السلوك الصلب بمقارئة انتشار الأمواج الطولية الى يحكمها 
ثابت يانغ مع انتشار الأمواج العرضية التي يحكمها معامل القص. ففي النسج الليئة» تقارب قيمة ثابت 
يانغ ثلاث مرات قيمة معامل القص. إن قيمة ثابت يانغ للفولاذ 200018 ومعامل القص له 80001»: في 
حين ثابث يانغ للمطاط مثلا قرابة 4317 ومعامل القص له 15488. ويقع معامل يانغ للكبد السليم بين 
وتل] 0.24 0.62132. و غاليا مأ يعيبر عن ذلك بنسبة بواسون: نروعاة أقالنة /لاتقمة أونعنة] ع بن أي 


ساس رسا رطا رصق هذ وسلا ةمه د عصوم يسا ود يسود ابوه وود د داه د 0 لي يا سه م مة 
سوا ا ا ل ل ا ا ليا د 


يجري حالياً الاستفادة من سرحة تخامد الأمواجء ويس فقط تعيين سرخة انتشارها المستعفلة 5 التصوير 
بالضدئى وهذه التقنية مكملة لادولى. 


2. تصوير الصدى التقليدي وخصائص مرونة الجسم 

لمعامل القص أهمية كبيرة في الطبء لتغيره بشكل كبير من نسيج إلى آخر وبحسب الحالة المرضية 
للنسيج. فهو يقع بين لوع35م”10 إلى اوعكةم”10؛ مقارنة ب [105”0358 لمعامل الانضغاطية. يعتمد هذا 
المقدار بشكل رئيسي على قوى الروابط بين الخلاياء الثي تتغير في الحالات المرضية للنسج. فيترجم كل 
من تشمع الكبد 11110515ت والتهابه 1780015 بتغير شديد في مرونة الكبدء ويمكن لمعامل القص في 
الثدي أن يتضاعف عشر مرات لدى مقارنة ورم سرطاني 6100818نقه في نسيج غدي بالنسيج السليم. 


يبقى عليئا تفسير عدم حساسية الأمواج فوق الصوتية لعامل قص النسج. للحصول على مقدرة فاصلة 
مكانية جيدة في تصوير الصدى تستخدم أمواج فوق صوئية قصيرة الطول الموجي ومِنٌْ مَمَّ تواثئرات 
مرتفعة. وبذلك تتطلب المقدرات الفاصلة التي تقل عن الميلمتر تواترات تقدر بعدة ميغاهرتزء إِذْ تسلك 
النسج التي تهتز بهذه التواتزات سلوك موائع. وفي مثل هذه الأوساط لا تنتشر إلا أمواج الضغط التي لا 
تعتمد سرعتها إل على عامل الانضغاطية: وهي سرعة مرتفعة جداً من مرتبة 1500 متر في الثانية في 
النسجء ولكنها ثابتة عملياً أو لا تتجاوز اختلافاتها 596 من نسيج إلى آخر. وبفضبل تجانسية سرعة 
الانتشار يسهل تطبيق مبدأ تصوير الصدى. إِذْ يحدد عمق نسيج معين بقياس الزمن الذي يستغرقه 
الصدى ليبلغ الكاشف. غير إن صور تصوير الصدى الحاصلة تكون ضعيفة التباين» الذي يعود لتغيرات 
معامل انضبغاطية النسج المتجاورة. 


إن الطريقة الأولى بسيطة جدا تكمن في استبدال تطبيق إجهاذ ميكانيكي معاير بيد الطبيب الجاسة: 
الذي يلاحظ تأثيزه بمفعول تصضوير الصدى فوق الصوتي. إذ يمكن أن يسهم المجس فوق الصوتي (شبكة 
التراجيم الكهرضغطية) الموضوع على جسم المريض بهرس النسج بشكل خفيف وبتشكيل صورة الأعضاء 
قبل تطبيق هذا الإجهاد وبعده في آن واحد. وبمقارئة الصورتين المتتاليتين يمكن قياس انزياحات كل 
نقطة من النسيج ووضع بطاقة للتشوهات ومن ثَمَّ حساب الانفعالات التي يمكن عند ربطها بالإجهادات 
أن تعطي معامل المرونة المقابل الذي يقلب إلى صورة. يمكن للبطاقة التي يتم الحصول عليها بهذه 
الطريقة أن تساعد الطبيب فى تقصي المناطق القابلة للتشوه نوعاً ما. 


وقد كان #تطام0 165/قده1 من جامعة تكساس في هوستن أول من ابتكر هذه التقنية التي تدعى 
تصبوير المرونة فوق الصوتي لإتامرقتع مأقماء عتتافقة لا بي منتصف تسعينيات القرن الماضسي؛ وقد 
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الحاصلة في آن معأ في تلك النقطة؛ ثم حساب نسبة هذين المقدارين. نجهل عملياً كيف تشوزع 
الإجهادات المتولدة في داخل النسيج لدى تطبيق قوة على سطح العضبو؛ إذ يؤدي وجود الأضلاع قي 
حالة تصوير الثدي مثلاً إلى تعقيد كبير في توزع الإجهادات وحدوث خادعات كبيرة. 


لتجنب هذه الخادعات والتعف على توزع الإجهادات داخل الأعضاءء يكمن الحل بالقيام بتصوير مرونة 
عابر أي يستيدل إجهاد قصير المدة؛ أي نبضة ميكانئيكية» بالهرس السكوني الضتيل في الطريقة السايقة. 
بتطبيق ضيربة مقتضبة على جلد المريضء تتولد نبضة مرونة تنتشر فى جسمه. تكافين النبضة الشديدة 
القصر من وجهة النظر الرياضية مجموع عدة إشارات جيبية تختلف في تواتراتها واتساعاتها. تنتشر 
النبضة الميكانيكية المطبقة على جلد المريض إذن في داخل الأعضاء على شكل مجموعة من أمواج 
المرونة الجيبية» تقع تواتزاتها الرئيسية بين نحو 10112 و 200112 وهي تواترات منخفضة جدا تنتمسي 
لمجال الأمواج الصوتية المسموعة حتى المجال تحت الصوتي. من جهة أخرى لا تسلك النسج عند 
الثواتزات الشديدة الانخفاض سلوك السوائل» بل سلوك أجسام صلبة. حيث تنتشر في هذه الحالة أمواج 
القص, في الجسم ؛ بالإضافة لد أمواج الضمغظ. واذا كانت سوحيك أمواج القص في لسيج معبين تعمد 
على معامل القص فيه (العلاقة 15.19)+ فهي ثنقل المعلومات الثي تههنا. تتصفا سرعة أمواج القص في 
النسج الرخوة بأنها شديدة الانخفاض (تقع في الحالة النموذجية بين15! و5/دمه10) وبأن طول موجتها 
كبير (بضعة سنتمترات) عند التواترات التي تمكنها من الانتشار. كما تتغير سرعة هذه الأمواج بشكل 
كبير لدى انتقالها من نسيج ليفي إلى ضمينة «ه51ااعدز قاسية. كيف يمكن الحصول على هذه 
المعلومات؟ 


من الصسعب جداً استخدام أمواج القص مباشرة في تصوير النسج لعدم ثبات سرعتها وكبر طولها 
الموجيء الذي يترافق بزداءة المقدرة الفاصلة. تكمن فكرة الوصول إلى هذه المعلومات في تصميم جهاز 
تصوير سريع إلى حد يمكنه من التعقب التدريجي لتقدم أمواج القص المنخفضة السرعة نسبياً. إذ تُحيث 
أمواج القص في النسج لدى تقدمها فيها انزياحات بالنسبة إلى وضع توازنها تقدّر ببضع عشرات 
المكرومترات. 


يمكن باستخدام مصور للصدى فوق صوتي ينجز آلاف الصور في الثانية» قياس هذه الانزياحات» ورؤية 
هعم النوا لاعن مقديرا رامن ومقازية الصو النعالية. 


وقد ثم في عام 1998 تصنيع مثل هذا الجهاز للتصوير فوق الصوثي فائق السرعة. وقد كان أول مصور 
للصدى قادراً على سوق نحو 10000 صورة في الثائية للجسم البشري. يتم في هذا الجهاز إخضاع الجسم 
البشري لموجة فوق صوئية عريضة جدأ حيزياً عدة آلاف المرات في الثانية» خلافا لمصورات الصدى 
التفليدية التى تستعين بالمسح بحزمة فوق صصوتية ضيقة. يتم من خلال هذا الجهاز التقاط الأصداء 


القادمة من منطفة كبيرة في الجسمء بشبكة مكونة من عدة مثات من التراجيم الكهرضغطية وتحفظ في 
ذاكرة إلكثرونية عملاقة. إذا أخذنا في الحسبان سرعة الأمواج فوق الصوتية في النسج (نحو 
5 يقدر الزمن الذي تستغرقه الأمواج ذهابا وايابا في حالة العمق 15077 بنحو 5د 200. 


وبتكرار الطلقات فوق الصوتية برتم 5000 مرة في الثانية 

وبالاستعانة بخوارزمية سريعة تعتمد على مفهوم الانقلاب 

الزمني 76061581 150 (عكس الأصداء الملتقطة إلكثرونيا ثم 

إعادة إصدارها نحو العضو المستهدف)»؛ نحصل على صور 

فوق صوتية عالية المقدرة الفاصلة. يتم استنتاج انتشار أمواج 0١/1‏ ]]))))9 

القص من مقارنة الصور المتتالية. إذ تحبسب من الفلح الشكل20.2. طريقة تصوير المرونة العابر. 
الذي يتم الحصول عليه؛ قيم سرعة موجة القصء في كل تقطة من نقاط العضو المستكشف: الأمر الذي 
يسمح بوضع بطاقة لمعامل القص من خلال تطبيق العلاقة (15.19) 12م -5, (الشكل20.2). حيث يقوم 
نحو عشرين ميلي ثانية. تنتشر هذه النبضة القصيرة على شكل موجة قصء منخفضة السرعة (8). يرسل 
المجس في أثناء هذا الانتشار عدة آلاف النبضات فوق الصوتية في الثانية (5) ويتلقى أصذاءهاء الأمر 
الذي يسمح ببناء فلم من صور الصدى (ع). يمكنء» بتحليل العلاقات بين هذه الصورء بناء بطاقات 
لانزياحات مادة النسج المتحرضة في المستوي الشاقولي بموجة القص (1). يمكن؛ بالاعتماد على هذه 
البطاقات؛: بناء صورة تمثل مرونة النسج في المسئثوي الشاقولي نفسة (معامل القص) (2). 


3. جهاز تصوير الصدى فائق السرعة لتعقب أمواج المرونة ظ 
من أهم مزايا هذه التفنية التي تجمع بين موجتين تختلفان كثيراً في سرعتيهماء أن المقدرة الفاصلة ظ 
للصورة النهائية لا تعتمد إلا على الطول الموجي الأقصر بين الموجتين اللتين تتعامل معهما. وعلى الرغم 
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ا من أن الأمر يتعلق ببناء بطاقة لمعامل القص.» فليس الطول الموجي لموجة القص (الذي يتجاوز ظ 


سوسد- ص 


السنتمتر) الذي يحدد المقدرة الفاصلة؛ بل الطول الموجي للأمواج فوق الصوئية» الذي يقدّر بمرتبة 
السلمتق: 

كيف يمكن للمرء أن يولد أمواج القص؟ وقع الخيار في بادئ الأمر على إحداث ضريات صغيرة 
ومتقضبة عن طريق مكبرات للصوت أو هزازات مغشاة على جلد المريض. وكانت» خلاقاً لما كان يعتقد: 
أن مثل هذه الضربات العمودية على سطح الجسم تكفي لإحداث أمواج القص. يسمح هذا الأمر باستخدام 
مجس تصوير الصدى نفسه كمطرقة صغيرة» من دون الحاجة إلى أداة أخرى. 


اختبرت تقنية تصوير المرونة هذه بتصوير الصدى السريع على عينات من الهلام تحوي ضمينة 
قاسية أسطوانية أظهرت الصور المتثالية تقدم موجة القص التي تتشوه بنيتها لدى عبورها ضمينة قاسية. 
نميز بوضوح؛ على بطاقة معامل القص التي ترسم بدءا من فلم تصوير الصدىء الضمينة القاسية عن 
الوسط الرخو الذي يحيط بها: إن صورة المرونة هذه أهم بكثير من صورة تصوير الصدى التقليدي (انظر 
الشكل20.2). وقد جرى اختبار هذا الجهاز في معهد كوري في باريس ضمن إطار تشخيص سرطانات 
الثدي. وقد أعطى نتائج واعدة جدأً. غير أن ضرورة تركيب المجس فوق الصوتي على هزازة ميكانيكية 


ولتذليل هذه العقبة أدخل تحديث على الطريقة لجعلها أكثر ارتصاصاً ؛بنهمه بكثير وأكثر دقة في 
آن معا. إِذْ استعمل منبع لأمواج القص في النسج عن بعد باستخدام المجس فوق الصوتي فقط. وقد 
افترح الفكرة 7نهنؤة”كنة5 عدت من مخابر 6118115 في الولايات المتحدة قبل بضبع سنوات» ولكن هذا 
الباحث لم تتوافر لديه أداة تصوير للصصدى فائقة السرعة» ولم يتمكن مِنْ ثَمّ من مراقبة أمواج القص هذه. 


إن القيمة الوسطية للضغط الصوتي لدى مرور موجة فوق صوئية في نفطة معينة لن تكون معدومة 
على الرهم من حصوهها لتتاو مخ الانخضعاطات والككلهلات. وقد اكتشت هده القنمنة الوسطنة المقيقدة 
للضغط الصوتي 1,8286512 281 في بداية القرن العشرين ويدعى ضغط الإشعاع. وهكذا تطبق الموجة 
فوق الصوتية على النسج ضغطا وفق منحى انتشارهاء يسعى إلى إزاحة تلك النسج في اتجاه يعاكس 
اتجاه المنبع المصدر. 

إن انزياخات النسج الناجمة عن ضغط الإشعاع ضعيفة جداً عموماً. غير أنه بتبئير حزمة من الأمواج 
شوق الصوتية بحيث تصبح كبيرة السعة؛ء يمكن توليد انزياحات في المنطقة البؤرية من مرتبة عدة 
مكرومترات. 
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ومن هنا جاعت فكرة إحداث منيع قص 
في الجسم البشري باستخدام المجس 
فوق الصوتي نفسه في حالة تصوير 
الصدى فوق الصوتي. في المرحلة 
الأزلي تقوم تراجيم المجس 
الكهورضغطية بتبئير قطار من الأمواج 
فوق الصوتية مدته نحو مئة مكروثانية 
(الشسكل20.3). تحنت بذلك ضغطأ 
منخفض التواتر على النسج القريبة من 
النقطة البؤرية. تحدث عودة النسج إلى 
التوازت» أثناء تخامد. هذه الدفعة» موحة 
الصوتي في هذه الحالة قي نمط 
الفسعويون فناقق لدوم كفب لق ظ ظ 
البوجة النسةة ل ريق الاريقة: بية: ١‏ 1 ظ 
الثقنية يمقن أتجازة العيقة 1 الشكل 200.3. يؤدي تبئير حزمة فوق صوتية خلال كسر من الثانية فى ٠‏ 
منطقة صغيرة داخلية إلى تطبيق دفعة عليها (3). في نهاية هذه الدفعة تؤدي عودة النسج إلى التوازن إلى توليد 
أمواج قص (ا). ويإزاحة نقطة التبئيرء ينزاح منبع أمواج القص. إِذْ يمكن إزاحة النقطة البؤرية بسرعة تزيد على سرعة 
الصوت؛ أي تزيد على سرعة انتشار أمواج القص في الوسط. نكون في هذه الحالة في نظام اختراق جدار الصوت: !ذأ 
يتشكل مخروط ماخ الذي تكون شدة القص وفقه مرتفعة جدأ (). تعتمد فكرة التضخيم هذه على التصوير بالقص ظ 
الفائق الصوتي. تجسد سلسلة الصور (0) موجة قص متولدة بمنبع تتم إزاحته بسرعة ستة أمتار في الثانية أي بسرعة ظ 
أكبر من سرعة الصوت بثلاث مرات (يدل سلم الرماديات على اتساع إزاحة المادة من 0 إلى 2ا|ك). ا 


4. منبع قص يتحرك بسرعة تتجاوز سرعة الصوت 
تنخفض سعة موجة القص المحدثة في النقطة البؤرية تدريجياً مع ابتعاد الموجة عن المنبع وسرعان ما 
تصبح غير قابلة للملاحظة. وللتغلب على هذه الصعوبة تمت الاستفادة من مفهوم اخثراق جدار الصوت 
(الأمواج الصادمة) لطائرة. إن الطائرة منبع متنقل للضجيجء وعندما تتجاوز سرعتها سرعة الصوت 
(81811 فما فوق)؛ تتداخل الأمواج الصوتية التي تصدرها تداخلاً بِنَاءً وفق مخروط يدعى مخروط 
1611 وبتعبير آخر مجرد أن تخترق الطائرة جدار الصوت؛ تصبح سعة الضجيج الصوثى كبيرة جدأً 
على هذا المخروط. وبالمثل يقوم المنبع الصغير لأمواج القص الذي يأخذ دور الطائرة: والمتولد بفضل 
ضغط الإشعاءع. ويما أنه يمكن بفضل مرونة ال __ بات الثي تتحكم بالتراجيم الكهرضغطية تعديل 
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الثدي؛ وبذلك توليد حقل شديد جداً لأمواج القص ينتشر على شكل مخروط ماخ (انظر الشكل20.4). 


تبلغ إزاحات النسج مِنْ ثُمّ بضع عشرات المكرومترات 
ويمكن لهذه الموجة أن تجتاز كامل ثخانة عضو معين 
من دون أن تتخامد كثيراً. وبذلك تسمح هذه التقنية ‏ 
الجديدة في تصوير أمواج اخثراق جدار الصوت 
الفصمّية (باللغة الإنكليزية) «قعطة 16نه65ماد 
هنعم بإحداث أمواج عالية السعة في النسج : حو 
وكاس كسافس اللمرووقة يحسانيية سالية: ع ا 


اختبرت هذه الثقنية على نسج بيولوجية شبحية أي الشكل .20.4‏ صورة مدن أقرق الحمرتن 
على أجزاء من مواد خصائصها الفيزيائية تشبه للثدي (إلى اليسار) لاتكشف وجود ورم إلأبصعوية. في 
فساقس النسج الحية فأظهر قلم #صوير الصدى. 'حين أن صورة العرينة إإلى اليمين: التي تم. الخصدول 
قلي يق الحسول «السيرق 3000 سس و و 6 تمدو تل قور وجو ون كر يز 
كيفية تشنويه الضمينة لأمواج القص في أثناء انتشارها بكثير من النسج المحيطة: وهي توافق ورما سرطانيا. 
الشكل20.20). وياستخدام خوارزمية الاتقلاب الزمني المناسبة يتم بئاء بطاقة مرونة الوسط الذي تعبره 
الأمواج» وهي صورة كمية تظهر الضمنية بوضوح. 


إن معدل 3000 صورة في الثانية يكفي 30535 لتسجيل سلسلة من مئة صورة متتالية» تظهر موجة قص 
تنتشر بسرعة مثرين في للثانية غلى عمق منكة سنتمترات. تعد هذه العدة قفضيرة جدا؛ إن تكون الحركات 
الداخلية لأعضاء المريض في الدورة القلبية أو التنفسية أبطأ بكثير وغير مزعجة لتقنية التصوير على 
الإطلاق»: وبذلك ندرك أهمية هذه الطريقة في تشخيص الإمراضيات الورمية (وبخاصة في أعضاء 
كالثدي أو الكبد أو الخصى أو الغدة الدرقية) أو في تعقب مرونة القلب أثناء الدورة القابية. 


يجدر بالذكر أن الأمواج فوق الصوتية لا تمثل الطريقة الوحيدة لتصوير المرونة؛ بل ثمة طريقة أخرى 
مهمة أبطأ بكثير تعتمد على التصوير بالتجاوب المغنطيسي النؤوي 1/181 كما سنرى في الفضل22 مع 
التصوير بالمرونة. 


1 9011 5 2 557522222722772 ]ل ]656تئت5 ا بتي 2 


توليد الحقول المغنطيسية والخواص المغنطيسية للمادة 
م1 أ 5ع نادعمه:!] عتأعمع دااع ممتتمعدةء 0 11610 عتاعمود]/ا 


1 . مقدمة 
ندرس في هذا الفصل أشكالا مختلفة للتيارات الكهربانية والحقول المغنطيسية الناتجة عنهاء والدور الذي 
تؤذيه ثنائيات أقطاب مغنطيسية لكي نفسر الفاعلية الكهربائية (السيالة العصبية) التي تجري في الذماغ 
لدى تعرض الفرد لتنبيه حسي معين بصري أو سمعي أو استعرافي من جهة؛ وللتعرف من جهة أخرى 
على آلية توليد الحقول المغنطيسية المنتظمة التي تطبق في طريقة التصوير بالتجاوب 
ا المغنطيسي (الفصل22). نتناول أيضا ظاهرة التخريض المغنطيسي لنتمكن من فهم آلية الكشف عن 
١‏ الحقول المغنطيسية التي يصدرها الدماغ بالسكويدات5017105 التى تعتمد على الناقلية الفائقة 
(الفصل23). نتناول في هذا الفصل أيضاً تأثير الحقل المغنطيسي في المادة عموماً حتى نتمكن من 
التمييز بين المواد الفرومغنطيسية (الحديدية المغتطة) التي يمكن استخدامها في توليد الحقول المغنطيسية 
الشديدة والمواد البرامغنطيسية (الموافقة المغنطة) والتي تستجيب لظاهرة التجاوب المغنطيسي النووي 
أ (الفصل22) والمواد العكسية المغنطة التي تستجيب لظاهرة الناقلية الفاتقة (الفصل23) التى تحضر منها 
ٍْ السكويدات التي تستخدم في قياس الحقول المغنطيسية الضعيفة التي يصدرها الدماغ أثناء قيامه بفاعلياته 
المختلفة. وهي ضرورية أيضا لشرح سلوك ملفات التواتر الراديوي في التصوير بالتجاوب المغنطيسى 
(الفصل22) التي تستخدم في إرسال واستقبال موجة التواتر الراديوي في التصوير بالتجاوب المغنطيسى. 


نيدأ دراستنا بالحقول المغنطيسية المتولدة من تيارات كهربائية تسري في دارات مختئلفة؛ ثم التخريضص 


ظ المغنطيسي وأخيراً سلوك المادة بوجود حخقل مغنطيسي . 


2 الحقول المغنطيسية للثيارات الكهريائية 
يولد التيار الكهربائي المكون من عدد كبير من الشحنات الكهربائية المتحركة حقلاً مغنطيسياً تتعلق 
شذته يشكل الناقل الذي يعيره الثيار . على سبيل المثال: 


1 اليلد مسد اعم - 
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1 الحقل المغنطيسي لتيار مستقيم لا نهائي في الطول 
تأقة خطوط الطتك تشكل متحتيات مفاقة: ساسة فى كل 
نقطة منها لشعاع الحقل المغنطيسي 2 : وبتناسب تباعدها فيما 
بينها طردياً مع شدة الحقل. تسمح حبيبات برادة الحديد أو إبر 
البوصلة؛: بتجسيد هذه الخطوط لأن الطيف المغنطيسي الذي 
تشكله البرادة يأخذ شكل. خطوط الحقل. وهي في هذه الحالة 
دوائر لها المركز نفسه ومحورها السلك المستقيم (الشكلان 
طبة21.1). و تقغ الحقول في مستو يتعامد مع السلك ويرتئبط 
اتجاهها باتجاه الثيار بقاعدة اليزال. أما شدته فتتناسب طردياً مع 
شدة التيار , وعكسياً مع البعد « بين السلك والنقطة المفترضة 
(الشكل»21.1): 
مر 
7 ]ك2 


حيث 10-7 - 2 في جملة الواحدات الدولية؛. و,/م الإنفاذية 
2 


)21.1( 


المغنطيسية للخلاء 1119 طقعتصدعم عتأعتع ة 2 وهي تميز الخلاء 
(أو الهواء) من حي خواصبه المغنطيسية. يرتبط ,نر وثايت 
السماحية الكهربائية للخلاء ,م بالعلاقة الأساسية: 
212 1- اع لطر 
حيث واريم*3.10-ت سرعة الضوء في الخلاء. 
يوضح مخطط الشكل 21.1 كيفية استخدام قاعدة البزال أو اليد 
اليمنى في تحديد اتجاه خطوط الحقل. 
٠.32‏ الحقل المغنطيسي لتيار دائري مستو 

سرى الثيان 7 فى ذه الحللةا فى حلفة دقري اسك فظرها # 
يعبرها تيار (الشكل21.2). يكون الحقل في مركز هذه الحلقة 
عمودياً على مستويهاء ويُعطى اتجاهه بقاعدة البزال وتعطى 


0 0 


زه صبور ملك طريل, إدة الحديد 
تتخذ اتجاه الحقل المغنطيسي. 


ا امسا 
5 1 2 71 
0 8 
1 1 3 


الحقل المغنطيسي للتيار. 
1 


اي؟ 
ب حص 


(©) مخطط استخدام قاعدة اليد اليمنى 
في التعرف على اتجاه خطوط الحقل. 
الشكل 21.1. الحقل المغنطيسي 


يبين الشكل21.25 خطوط الحفل المغنطيسي التي تولدها حلفة تيار 
دائري. 
في حين يبين الشكل21.25 استخدام أصابع اليد اليمنى الثلاث في 
تعيين اتجاه الحقل داخل الحلقة. -2- 
3 الحقل المغنطيسي لملف لولبي 5017010 

يسري الثيار فى هذه الحالة في ملف مكون من عدد سن 
الشلقات الهثالاحس : العلق له حول أثوت :مج ورف عنازل 
(الشكل21.38) فإذا كان طوله كبيرا بالنسية إلى مقطعه؛ يكون زه 
الحقل المغنطيسي في داخله نسيقا عمليا (ما عدا في جوار تجاه الحل 8 
الحواف) ومنحاه يوازئ محور الحلقات» ويعطى اتجاهه وفقا لقاغدة ظ 
البزال: وشدته من الشكل: 
(21.4) 0 م -8 زه 

الشكل 212 


500 
قبي 


1 


عر 2 105 ماهد - ١‏ ده 


طْ خروج الكش 
ظ 
/ يح عر / 
ظ 
آ ظ 
ع تشقون الج اي اي 
0 : عدج كص و نكا 


الشكل«21.31. خطوط الحقل المغنطيسي التي يولدها ملف لولبي. كل 
نقطة في الشكل تمثل السلك الذي يعبر مستوي الصفحة والتيار يخرج 
منهاء وكل إشارة ضرب تمثل السلك وهو يعبر مستويٍ الصفحة والتيار 
يدخل في الصفحة. 


838 ملف لولبي 


حيث ار عدد حلقات الملف» 7 شدة الثيار في اللفة و.7 طول الملف. تأخذ خطوط التحريض المغنطيسي 
شكل منحنيات مغلقة. وقد اصطلح أن يدعى الوجه أو القطب الذي تخرج منه خطوط الحقل 
(الشكل21.356) الوجه أو القطب الشماليء في حين يدعى الوجه أو القطب الذي تدخل فيه الخطوط 
الوجه أو القطب الجنوبي. 
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3. التحريض الكهرطيسي 

تولد الشحنة الكهربائية الثابتة» في جوارها المحيطء حقلاً كهربائياً يمكنه تحريك شحنة ثابتة. كما تولد 
الشحنة المتحركة أو الثيار المستمر حقلا مغنطيسياً يمكنه أن يتفاعل مع شحنة أخرى متحركة أو تيار 
آخر. وقد برهن فارداي 733 من جهة أخرى على أن الحقل المغنطيسى المتغير يولد تيار كهربائياً 
في حلقة مغلقة ومن ثم يقوم بتحريك الشحنات الكهربائية أي يولد حقلاً كهربائياً. فهل ثمة علاقة بين 
الحقلين الكهربائي والمغنطيسي المتولدين؟ 


1 .د تدفق شعاع التحريض المغنطيسي خلال سطح معين 
ليكن الملف ذو السطح 5 و 7 الناظم عليه (الشكل21.4)» والموضوع 2 “, 4 : 
في حقل تحريض مغنطيسي نسيق منتظم # (سنتحدث لاحقا عن 
الاقتلاف يون الكل المطظيسي ,وحقل الفحريض (لمتتطيسي]. قإذا 55-7 
افترضنا #8 -# يمكن تمثيل تدفق الحقل المخنطيسي © عبر السطح اك 

بالعلاقة: الشكل21.4. تدفق الشعاع 177 عبر 
(21.53) اعون ع قر - 1 - قل ح زه السطح 5. 


وهو مقدار سلّمي. فإذا قدر 8 بالتسلا 7 و» بالمتر المربع 77 فإن التدفق يقدر بالويبر (17/6) #وطع17. 
يتناسب تدفق الحقل المغنطيسي وفقآً لهذه العلاقة طردياً مع السطح الذي يخترقه الحقل ومن ثم مع عدد 
خطوط التحريض التي تعير السطح: 

2 االقوة المحركة الكهربائية المتحرضة _ قانون قارداي 

التحريض المغنطيسي إما بتغير 7 وامًا 
بتغير:. وبالاعثماد على المغنطيس في 
الشكل21.5 يمكن إحداث تغيرات التدفق إما 


الشكل21.5. التيار المتحرض نتيجة لتغير التدفق في الدارة. 


عنه وق محوره. 
ندل التجربية على أنه 
- مهما يكن شكل تغير #, فإنه يمكن أن يظهر ثيار متحرض: في الدارة طالما كان هذا التغير مسثتمرا: 
ويتوقفا عندما تستقر الظاهرة. 


عندما يتغير التدفق عبر دارة معينة بمقدار 4 خلال /بذثاء تعطى القوة المحركة الكهربائية المولدة 
للتيار المتحرض في هذه الدارة بقانون فارادي 0 ج؛ وفي لحظة معينة: 
4 
3 

تدل الإشارة السالبة على أن إشارتي القوة المحركة الكهربائية المتحرضة وتغير التدفق متعاكستان دائماء 
وهذا .هو مضمون قائون لنز 1:72 حيث يعكس التيار المتحرضص داكماً السبب الذي أدى إلى حدوثه. 

يعود الثيار المتحرض المتولد نتيجة لتغير تدفق الحقل المغنطيسي في دارة معينة» في الواقعء إلى 
توليد حقل كهريائي متحرض , يحرك إلكترونات الناقل في تلك الدارة طالما كان تغير التدفق مستمرا. 
ويكفي وجود تغير في 7 ليتولد حفل كهربائي متحرض يستمر ما دام التغير مستمرا. 


)21.6( 


فإذا كانت أداة معينة تسمح بتغير الحقل المغنطيسي 8# بشكل دوريء كالأداة المهتزة بتواتر معين 
مثلاًء فإن الحقل الكهربائي المتولد سيتغير بالتواتر نفسه. وقد وضع ماكسويل الفرضية المعاكسة: يمكن 
للحقل الكهربائي المتغير أن يحرض حقلا مغنطيسيا. 
4 . ثنائنيات الأقطاب 
1 تثنائي القطب الكهربائي 
تشكل الشحنتان الكهربائيتان النقطيتان المتساويتان في المقدار والمتعاكستان في الإشارة واللتان تبعد 
إحداهما عن الأخرى بمسافة معينة ثابتة #» ثنائيّ قطب كهربائي» يتميز بشعاع العزم الكهربائي 5 : 
(21:7) 5-90 


المحمول على 4 (الشكل21.68): ويتجه من الشحنة السالبة نحو الشحنة الموجبة وطويلته نن: 


(2) )ط) 
الشكل21.6. ثنائي القطب الكهربائي. 
فإذا كان /هم16-ح و .و بن - 7 فإن +7.7: )5-1 فى الجملة الدولية. ولعدم تادوم هذه الوحدة مع 
السلم الجزيئي يجري عملي اختيار '0.33:107*6- ب و :م"-7-10 ليكون ((/)هنرطء14- م 
بسب 112-0331077 


563 


ممه 


عاسم 0 ست 


الح !11 2051 11 :861 1101 151 


304 


يمتل الشكل21.60 ثنائي قطب كهربائي يتشكل في الفص الصدغي من الدماغ أثناء تعرضه لتنبيه سمعي. 
2--. ثنائي القطب المغةز 

إن خطوط الحقل المغنطيسي الظاهزة في الشكل 21.28 
لحلقة من سلك يعبرها تيار كهربائي تشيه خطوط الحقل 
الكهربائي المتولدة من ثنائي قطب كهربائي الشكل 21.68 |1- 
لذلك تدعى التركيبة ثنائي قطب مغنطيسي. ويمكن التعرف - 
على الناظم الموجب ومن ثم السطح الشمالي من خلال 

قاعدة البزال بالاعتماد على اتجاه التيارء وبهذا التشابه تتولد فكرة الشكل21.7. ثنائي قطب مغنطيسي في القشرة 
القطب الشمالي والقطب الجنوبي ليمثل ثاكي القطب المخنطيسي البصرية يرافق تشكل ثنائي القطب الكهربائي. 
بالعزم المغنطيسي 71 في الشكلين 21.5,7. يظهر في الشكل 21.7 ثنائي. قطب مغنطيسي يرافق تشكل 
ثنائي قطب كهربائي في الدماغ أثناء التعرض لتنبيه معين. 


3- .- ثنائي القطب المغنطيسي في حقل مغنطيسي نسيق (منتظم) 
مفهوم العزم المغنه 
عندما توجد البوصلة في حقل مغنطيسي فإنها تأخذ اتجاهاً معيناً في هذا الحقل لتمتعها هي الأخرى 
بخصائص مغنطيسية. فهي تتألف من إبرة ممغنطة لها قطب شمالي وآخر جنوبي. يمكن التعبير هنا 
نطيسية بشعاع 17 يطلق عليه اسم العزم المغنطيسي؛ تعد شدته مقياساً لمغنطة 
الإبرة ومنحاه هو محورها ويثتجه من الجنوب نحو الشمال. 


لذلك فإنه عندما يقع عزم مغنطيسي 717 في حقل مغنطيسي 8 
(الشكل21.8) فإنه يأخذ اتجاهاً معيناً في هذا الحقل» يستلزم إذا 
أردنا إعادته إلى الوضع الذي كان عليه في غياب الحقل: أن 
نصرف طاقة معينة. وبتعبير آخر: يتمتع كل عزم مغنطيسي 1/7 
يقع في حقل مغنطيسي 8 بطاقة كامنة م5 تتناسب مع كل من 
شدة العزم المغنطيسي والمجال المغنطيسي والزاوية المحصورة 
حسمل تقوم مكح اللبذاق سوه ددا حقو الاو ادلم يا 

بينهماء وتكون هذه كروي يدق ل في الشكل21.8. ثنائي القطب المغنطيسي في 
| لمنحى والإاتجاه: حقل وشتدا ' 


عق فده الساسبة المت 


(21.8) (2, ناراكو 3[ 84 - - م :1 


تدل إشارة الناقص على وجوب صيف الطاقة لإزاحة العزم عن منحى ثوازنة. يمكن كتاية العلاقة 


١ 1 )21.9(‏ ناب د .81 


وحيث إن الطاقة الكامنة .7 تنتج من الجداء السلمي لشعاعين فهي ليست مقداراً شعاعيا. وأما القوة التي 
تفعل في هذا العزم فيمكن التعبير عنها بعزم المزدوجة التي تسعى إلى تدوير العزم المغنطيسي إلى أن 
شد اتجاه الحقل المغنطيسي. يتناسب عزم هذه المزذوجة طردياً مع كل من العزم المغنطيسي والحقل 
المغنطيسي؛ ويكون أعظمياً في حال تعامد الشعاعين وينعدم في حال توازيهما أي: 

(21.10) ( ,لا )ضذة 8 /با ع '] 

وهي تأخذ اتجاهاً معيناً في الفراغ أي تمثل شعاعاً كاذياً يمكن كتابته على النحو: 

(21.11) فلخ 34 - 1 


7 سلوك المادة بوجود حقل مغنطيسي 

افترضنا في الفقرة 21.2 أن النواقل التي تجتازها التيارات الكهربائية و ثولد الحقل المغنطيسي 
موضوعة في الخلاء (عمليآ في الهواء) يرمز لهذا الحقل عادة ب 11 . ونتناول الآن دراسة سلوك المادة 
بوجود الحقل المغنطيسي. تدل التجربة على أن أي مادة تكتسب بتأثير الحقل المغنطيسي الخارجي 
آم - ,8عزماً مغنطيسياً أي تتمغنط (تصبح مغنطيساً أو ثنائي قطب مغتطيسي). يولد كل ثنائي 
قطب. مغنطيسي حقلا مغنطيسياء مجموع هذه الحقول '/ ينضم إلى الحقل ,8 الذي يولده ليعطي في 
نقطة معينة الحقل المحصل الذي يسمى حقل التحريض المغئطيسي. 


5 جميع المواد بالحقل المغنطيسي فتتمتع بخصائص مغنطيسية مقابلة. غير أن تأثر معظم المواد 
ضديلة. فإذا ما وضع قضيب مغنطيسي بالقرب من قطعة من الخشب أو الألمنيوم أو البلاستيك: فلن 
يحدث بينهما تأثر ملحوظ. ويطلق على هذا النوح من المواثء عسوتماء فو أت ل قتطن مغنطيسية. 


أما المواذ التي تخضع لقوة ملموسة يمكن ملاحظثها بفعل مغنطيس مجاور فتدعئ مواد حديدية المغنطة 
غناء0885 (ترجع كلمة -8:0 باليونانية إلى الحديد الذي يعدّ مثالاً جيداأً لها). تتكون المواد 
الحديدية المغنطة 181621815 عتاعمئزودره82 عادة من مناطق 55 مغنطيسية» وهي مناطق 
تتوجه فيها ثنائيات الأقطاب الدردٍ بة 0165ملل ع1تررواق كلها في اتجاه واحدء بحيث تتصف المنطقة بعزم 
ثنانيى قطب 11011166 0117012 شذيد . 


1 5:86288:25: 58 0 0١5 1! ١! . مشكهسة. لل‎ 


سيد ا سوسوم 


ب 5 117 دش كك 1 لاء عفد سس س..هكه..: 


انملاع عنص اعم مك" 


وعندما تكون المناطق 00778105 المغنطيسية في جسم معين موجهة 
عشوائيا (الشكل21.98)؛ لن تكون هناك مغنطة 11183411211231108 
إجمالية للجسم. بينما عندما تكون المناطق المغتطيسية في الجسم 7 

موجية (الشكل21.96) وفق اتجاه مفضل من اليسار إلى اليمين مثلاً: الايد اع 

يكون للجسم مغتطة إجماليةء وقد يصبح الحفل النائج. عن هذه ' 

(21.12) “ع 8 دق الشتكل 1ه 

يتغير الحقل الحفيقي إذن من نقطة لأخرى بين الجزيئات. والمقصبود بالقيمة 8 حينئة القيمة الوسطية 
للحقل العيانى (أو الماكروسكوبي). 

لتفسير تمغنط الأجسام تقليدياً افترض أمبير أن جزيئات المادة تحوي تيارات دائرية. وكل تيار له عزم 
مغنطيسي يولد في الفضاء المحيط به حقلاً مغنطيسياً (الفقرة21.1) وقد تحققت فرضيته بعد أن كشف 
التفاب عن بنية الذرة وعن العزوم المغنطيسية التي تنشأ عن حركة كل من الإلكترونات والنكليونات. فإذا 
خضمع هذا الحَسَم لحقل مغنطيسي خارجي اكتسبث العزوم المغنطيسية للجزيئات توجها راجحا في اتجاه 
معين: ونتيجة لذلك يتمغنط الجسم أي إن عزمه المغنطيسي المحصل يغدو مختلفاً عن الصفر (ويقال: 
إِنّه أصبح مغنطيساً). 

توصف المادة بالعزم المغنطيسي لوحدة الحجم. يسمى هذا المقدار شعاع التمغنط7. ويعرّف في نقطة ما 


1م 
“اخ 
حيث ”47 حجم لا مثناه في الصغر فيزيائيا يحيط بالنقطة المدروسة» و 45174 العزم المغنطيسي المحصل 
لكل الجزيئات الأخرئى. 
توجد علاقة بسيطة بين الحقل المغذ 
الواحدات المسثعملة فقط: 
(21.14) آرم -<8 
حيث تسمى ,// نفوذية الخلاء و نستنتج أن أبعاد 7 هي 75 » ويعبر عن وحدته في الجملة 
الدولية بالأمبير / مثر (:/4). تبين التجربة أن التمغنط في أي نقطة من مادة معينة يرتبط بالحقل 
المغنطيسي المطبق بالعلاقة: 


1- 


)21.13( 


من كيفك التسريضن المغتطيسى قل فى اقلا قكد على 


م سا ا ا ان ا وم يس اس رم يا مط واوا ا لاي وش ص ين اسه لسر رطا ١10‏ أسا يماي ساي ومو لي ااي ا ا ل ا 0 
فيه يلار انبة افر لوكي د وطن د سر ابا تليياتا لني نا للا ان الا اب وجا ما ا 30 
د سر 5 ابا ا ا وت ايا ل و الاي اتات سب ل اس اس اس هن بدا بسلا وملاب ب ابيا سياس الات ل اليد سما 


فيك و كاييت: لا أبعاد له يدغى الطواعية المغنطيسية. إلا أن هذين الشعاعين يمكن أن يختلفا فى 
الاستقامة في الأوساط غير المثماثلة المناحى. وبحسب قيمة بر يمكن تعريف ثلاثة أتماط لسلوك المادة. 


1 الأوساط العكسية المغنطة عنرء مم11 
حيث يعاكس العزم المتحرض في هذه الأوساط الحقل الأصلي؛ ولهذا فهو سالب. ومفعول المغنطة 
المعاكسة موجود في كل الأجسام ولو أنه ضعيف جداً ومستقل عن درجة الحرارة 
“10ح ير 
لهذه المواد أهمية كبيرة. فظاهرة الناقلية الفائقة الي تستخدم في عدد من التطبيقات الطبية ثقابل 
طواعية عكسية قريبة من الواحد. 
2 الأوساط الموافقة(المسايرة) المغنطة عت دعه رهم 
هي الأوساط التي تبدي» بوجود حقل مغنطيسي خارجيء عزماً محرّضاً يأخذ اتجاه حقل التحريض نفسه 
وضعيفا عموما: 
“10-* 10ج يج 
والمغنطة الموافقة هي المعنية بالتجاوب المغنطيسي النووي. وسنرى أن النوى تتمتع بعزم يظهر بوجود 
حقل . نوها تزال الأد ساط الموافقة المغنطة تدرس كعوامل تباين في التجاوب المغنطيسي النووي. 
3 الأوساط الحديدية المغنطة عزاءورعه دده ]1 
أوساط تبدي عزماً مغنطيسياً حتى في غياب الحقول المحرّضة وتشكل المغانط الذائمة المألوفة: 
"1-10ع نو 
فهي إذآ شديدة المفعول» وقوى التأثير المتبادل في هذه الحالة هائلة وعليها تلقى تبعات محاتير اللجوء 
إلى التجاوب المغنطيسي النووي (كالبدائل المعدنية أو البراغي المزروعة في الفك). 
يجدر بالذكر أن المعادن ليست جميعها حديدية المغنطة» وأن المواد البدلية الجراحية غالبا ما تقصنع من 
خلائط يحسن تحديد نسبة المواد الحديدية المغنطة فيها. 


هذا وان طواعية كل من الأوساط العكسية المغنطة أو الموافقة ثابتة القيمة تقريبأ في حين أن الطواعية 
الحديدية تتبع شدة الحقل المغنطيسي. كثيراً ما يجري التعامل مع الطواعية الكتلية التي تعرف بالعلاقة: 


(21.16) شه ع مق 


حبتك م الكئلة الحجمية للوسمظ. وكيما بلي قيخ ل لبعض المواد مقدرة بالوحدة م / “بم " 1 كين 
الدرجة 18”6: 


وهكذا نرى أن شعاع التمغنط يتفق في الاتجاه مع الحقل المغنطيسي في الأوساط الموافقة المغنطة 
والحديدية المغنطة ويعاكسه في الأوساط المعاكسة المغنطة. 


4 الحقل والتحريض المغتنطيسيان في المادة 
يعرف الحقل المغنطيسى في المادة بالعااقة: 


(21-17) أب 
ول 

إن هذا المقداز بالذات هو المقصود بالعلاقة (21.15) بوصفه مقداراً يعين التمغنط. ويمكن كتابة العلاقة 

(21.17) بالشكل: 

(21.18) دقار -<8 

وباستعمال العلاقة 21.15 يمكن أن نكتب: 


(21-19) 47 لويم 8 
يطلق على المقدار: 


اسم معامل التفوذية المغنطيسية التسبية للمادة: كما يطلق على المقدار )م - )م اسم معامل النفوذية 
المغنطيسية المطلقة. يجدر بالذكر أن معامل النفوذية المغنطيسية النسبية يمكن أن يكون أكبر من الواحد 
أو أصغر منةء وهو ثابت في حالة مادة معينة إلا في الأوساط الحديدية. ومن ثمّ يمكن كتابة العلاقة 
9 بالشكل: 

(21.22) لم - انرون - 8 

في الخلاء يكون 2-0 ومن ثم 0 - لء ومن ثم 1- ,م و ملم - ,8 - 8 


لنوضح الآن المعنى الفيزيائي للنفوذية المغنطيسية النسبية ,م . لنتأمل ملفا حلقيا أو ملفا طويلا جدا 
يجتازه تيار كهربائي وموضوع في الخلاء. إن شدة حقل التحريض المتولد في داخل الملف //,/م - ,2 . 
لندخل الآن ضمن الملف حلقة (سوارا) (الشكل21.10) مصنوعة من مادة حديدية المغنطة فيبقئ الحقل 


(21.23) 00 لسارم - 8 


0ك 


21712-11111711 11171173330171317111س تسح 1 


0-7 


7س هه اس اهصن 1 كه 


0 ييحت تت يه 
له مسقل ١١:‏ مم سم عم م مس صا حا 


30 مام م م اذا كا 1 2 
يا يا يا ا يت 


أي إن شدة التحريض المغنطيسي في هذه الحالة أكبر ,ير مرة 
منها في حالة الخلاء. 


و الشضهوء - تكزتت نادم[ 


يستفاد من هذه الخاصية في صنع مغائط كهربائية دائمة شديدة 
تستخدم في التصوير بالتجاوب المغنطيسي. 

6 . الخصائص المغنطيسية الذرية 

نمك أ تقتانى ملك السواق السسطلسية الجهرية: اسه ته 
المغتطيسية المجهرية علب المستوق الذري؛ التن تناولناها في 
الفضل2 وَعَلَى المستوى التووقي في الفضل12. الشكل21.10. ملف حلقي 

إن شدة العزم المداري الإلكتروني تفوق ألف مرة شدة العزم المذاري الذووي (والسبب يعود طبعاً لفرق 
الكتلة بين الإلكترون ومكوّني النواة» الفصل2 والفصل12)» ولكن الترتيب الذي تنتظم وفقه الإلكترونات 
(حيث تتزاوج وفق سبينات متعاكسة في الاتجاه) يجعل المغنطيسية النووية هى السائدذة في أغلب 
الأوساطء ويذلك يمكن تعريف في حادثة التجاوب: 


- تجاوب المغنطة الموافقة الإلكترونية ‏ 18115 عع ترقنروحدت![ عتله تنبو فررومن2 عزوومراعء/1 الشديد 
نسبيآ والذي يمكن أن يظهر في بعض الأوساط فقط التي يطلق عليها اسم الأوساط الموافقة المغدطة 
الإلكترونية. يجدر بالذكر أن المغنطة الموافقة الإلكترونية لذرات الحديد في الهموغلوبين المنزوع 
الأكسجين تشكل عامل تشويش لدى دراسة باحات الدماغ المعنية بوظيفة معينة بطريقة 801.9 
(الفصل22). 

- التجاوب المغنطيسي النووي خل11!! ععدمدرمعع ذ]! عأرعدوونا “116/87 وهو أضعف بكثير » ولكن 
يمكن أن يظهر في كل الأوساط تقريباء ضمن شروط تشرحها الفقرة التالية. 

نخلص مما سبق إلى ما يلي: 

- إن الكثير من الذرات يبديء بوجود حقل مغنطيسي ١8‏ عزماً مغنطيسياً ,بر وهي حالة المغنطة 
الموافقة. ويرمز للمحصلة الجهرية لعزوم عدد كبير من الذرات بالرمز /1. 

- اتظهر ضمن الشروط المألوفة المغنطة الموافقة النووية فقط .ولو أنها صعيفة جداء وترجع إلى وجود 
عَم مغنطيسي ذاتي لكل مكون من مكونات النواة سواء كان بروئونا أم نتروناء ويأخذ اتجاهاً معيناً في 
الحقل ثر. 


- يرتبط العزم المغتنطيسي العنصري مم ارتباطاً باكترا بخاصة دورائية يطلق عليه اسم السبين وفق 
العلاقة: ‏ 5مر-م 


نك 


وهنا يتجلى مفهومان: 

1) تتميز النوىء التي تملك سبينا غير معدوم: بعزم مغنطيسي: يمكنها من الاستجابة لحقل مغنطيسي 
معين. فنواة ذرة الهدروجين التي تضم بروتوناً واحداً تتميز بسبين وقدره +» في حين تتميز جميع النوى 
الأخرى التي تضم عدداً زوجياً من البروتونات وعدداً زوجياً من النترونات بسبين» معدوم ولا تصلح 
كعامل تباين في التجاوب المغنطيسي النوويء كما هو الحال في الكربون 12 الذي تتكون نواته من ستة 
بروتونات وستة نترونات على الرغم من سعة انتشاره وأهميته في علم الحياة. ولهذا يترتب علينا استخدام 
النظير 13 (الذي يتكون من سئة بروتونات وسبعة نثرونات) والذي لا يمثل لسوء الحظ سوى 1756 من 
الكربون الكلي. وكذلك فإن الأكسجين 16 لا يتجاوب هو الآخر (ولو أنه يتمتع بخاصة المغنطة الموافقة 
الإلكترونية التي تفيد في استخدامها كعامل تباين في تصوير التجاوب المغنطيسي). 


2) تثميز كل ثواة بثابت يطلق عليه اسم ثابت الجيرومغنطيسية نتتقاقدمه 713823112 0اتزه»؛ ويعرف 
على النحو 
171107112111 ار نار 
0070 1 ل 


إذ يعيّر عن هذا الثابث بالوحدة 272/125[2 أي بالهرئز على التسلاء وهما وحدتا التواتر وحقل التحريض 
المغنطيسي على التوالي. وهو اختيار يفكن أن ندركه جيدا من خلال علاقة التجاوب المغنطيسي 
الأساسية التي يتعامل معها العاملون في هذا المجال. ولكل نواة تواتر تجاوب خاص بها عند قيمة معينة 
للحقل المغنطيسي المطبق (الجدول21.1)+ (يجب عدم الالتباس بين /. التي تدل على سبين الثواة و ك. 
التي تدل على شعاع التمغنظ) 
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الجدو ل 21.1 
ثواتر التجاوب 1111 عند 71 1.5 عدد الحالات العدد الكمي السبيني النواة 


066 7 5 17 
004 3 1 2 
0 مم11 
183 2 1 006 
١ 3 |) 4‏ يد ةا 
3) 27 : 15 
! 156 
1958| 57 53 زعم 7] 
11 4 د 1 
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1" 2 1 ا 


الفصل الثاني والعشرون ظ 


التجاوب المغنطيسي النووي والتصوير بالتجاوب المغنطيسي 


تعتقطووع ]1 علتأعصعة للا عن ععسموموع] عتأعمممل8 عروع اع لم 


التجاوب المغنطيسي النووي (11511) ععمقتامةة1 عتاعمع قط عوعاعسلة ظاهرة سل ان ها أصيكة مقد 
اكتشافها في عام 1942 أداة بحث فعالة في العديد من المجالات من الفيزياء إلى الكيمياء والكيمياء 
الحيوية. وهي أيضاً تقنية مهمة في التصوير الطبي وفي التحليل والبحث العلمي. ندرس أولاً الظاهرة 
باختصارء ثم نتناول تطبيقاتها. 


ترتبط ظاهرة ال 711115 بالخصائص المغنطيسية (العزم المغنطيسي النووي والحقل المغنطيسي) للنكليونات 
ا في داخل النوى (الفصل12): في حين ترتبط ظاهرة التجاوب المغتطيسي الإلكتروني 171/112 بالخصائص 
المغنطيسية (العزم المغنطيسي الإلكتروني والحقل المغنطيسي) للإلكترونات في الذرات (الفصل2). ظ 


1 مبدأ التجاوب المغنطيسي والانزياح الكيميائي 
ْ تبدي التوئن خصائصن مغنطيسية تشبه الخصائص المغنطيسية لإلكتروئات الذرة. وكما درسفا أبيسط 
ْ الذراثت سوف ندرس أيسط النوى ألا وهي نواة الهدروجين» لأنها الأكثر استخداما» حتى في التصوير 
الطبي. تتكون نواة الهدروجين 77/ هن بروتون وحيد. لا يمكن لاندفاعه الزاوي السبينيء كما هو الحال ظ 
لدى الإلكترون» أن يأخذ إلا قيمتين عندما يخضع إلى حقل مغنطيسي: نطلق على إحدى هاتين القيمتين ظ 
السبين العلوى ”هن صامة“ (التوازي مع الحقل) وعلى القيمة الأخرى السبين السفلي “مبومك سمه“ (حالة 
الثوازي العضاد-مع الحقل) على النحو الميين في الشكل 22.1. 


بتطبيق حقل مغنطيسي على النواةء تنشطر طاقة الحالة قبل 
ّْ تطبيق الحقل: إلى هستؤيين على النهو العبين في الشكل22.2 
إلى مستويين بحيث يأخذ سبينها المتجه نحو الأعلى (موازياآ جه 
للحقل) الطاقة الأخفض (وهذا ما يشبه مفعول زيمان في حالة افاي 
ظ المسئويات الذرية). الشكل22.1. صورة تخطيطية لبروتون | 
0 يتناسب فارق الطاقة 47 بين المستويين طردياً مع الحقل يخضع لحقل مغنطيسي 7 (يتجه نحو ؤ 
المعنظيسبى للكلى: الأعلى): بحالتيه السبينيتين الممكنتين ٠‏ 
50 العلوية والسفلية. 
,1 د تلخ 9 


١ ]3 


51111111 جات ناتس ل017-1115111311! 111 عاك 011م:: س الك :111111 11 اذفان 


انك 


حيث / ثابت التناسب الذي يختلقف باختلاف النكليد. ومن نَم يقابل هذا الفارق ترآ تحيتأ كالعانة 

1 شك الانزياح الكيميانئي ومطيافية التجاوب ال9 الاالة 575 

المغنطيسي النووي؛ فتوضع العينة ا 1 تبه كراستها في ظ اقق_.: ْ 
مطون سردم تفديق: البضحة اتوائر :رانيد الشكل22.2. إن طاقة النواة ,':/ في غياب 

غكلنام (ط) زعمعبوع730101 من إشعاع كهرطيسي (أي الحقل النغتنطيسي تتنشطر د الحقل 

فرتونات) على العينة. إذا كان تئر النبضة 7 يو يوافق تماماً اللعطارس ازيف 

فارق الطاقة بين مستويي الطاقة (الشكل22.2) بحيث 


33].ت لل ] 


,18 - الى - /را 


فإن فوتونات حزمة التواتر سوف تمتصء» مثيرة الكثير من النوى من الحالة الأخفض إلى الحالة الأعلى. 
تقع التوائرات المقابلة للكثير من النوى في المجال الراديوي. تدعي هذه الظاهرة بظاهرة تجاوب يمكن 
التعرف عليها لأن الامتصاص لن يكون كبيراً إلا إذا كان /ر قريباً جداً من 7/ ,68 - ك“ر. ومن هنا 
جاعت تسمية التجاوب المغنطيسي النووي ”.ععمهوموع؟ عتاعمومص دوع اعوم"“. على سبيل المثال: ييلع 
تواتر التجاوب 11117 42.58 - /. في حالة نوى الهدروجين 27 الحرة؛ التي تخضع لحقل مغنطيسي 
شدته '1.01- م7 . أما إذا كانت ذرات الهدروجين مرتبطة بجزيء؛: فإن الحقل المغنطيسي الكلي .2 
عند نوى الهدروجين سيكون حاصل جمع كل من الحقل المغنطيسي الخارجي المطبق ,..8. والحقل 
المغنطيسي الموضعي ,,.,2 العائد للإلكثرونات ونوى الذرات المجاورة (يقصد في بعض الكتب الحقل 
المحلي مكان الحقل الكلي). ولما كان / يتئاسب طردياً مع +2 » فإن قيمة / في حالة حقل خارجي 
معين ستختلف قليلاً في حالة ذرات الهدروجين المرتبطة عنها في حالة الثرات الحرة: 


#0 عا سر اع سه 1 


صت م 1 
إن هذا التغير الصغير في التواتر الذي بنتج عن الحوار المباشرء يمكن قياسة ويدعى الانزياح 
الكيميائي 51111 [6167713*؛ وهو المبدا الذي يعتمد عليه في مطيافية المستقلبات الحيوية التي يكشف 
عنها في الخزعات المقتطعه هن الازرام نيتم التعرف على توع الورم. وقد ثمء باللجوء إلى قياسات 
التجاوب المغنطيسي النووي 251511 التعرف على بنبات الكثير من الحزيتات «الروابط. 


/ زنك 


وللحصول على صبور 728118 مفيدة طبيا تشيع تسميتها حالياً بتصوير التجاوب المغنطيسى 711:1 
متتلفقسا ععمقتروفةه ماع تود وانعتصر الأكثر استخداما لعزم نواته هه الهدروجين لأنه العتضصر 
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الأكثر تنيوعا في الجسم ويصدر أقوى إشاراك +211/11. يظهر في الشكل22.,3 الجهاز المستعمل لهذا 
الغرض وأجزاؤه. 


الى يولد الأمواج الراديوية 
الشكل22.3. تجهيزات تصوير التجاوب المغنطيس, 
النموذجية: (8) الشكل التخطيطي للملفات؛ (8) جهاز 
التصوير. 


ينشأ الحقل المغنطيسي السكوني عن ملفات كبيرة 
إضافة إلى ملفات تنشئ تدرجا له» في حين تولد 
ملفات صغيرة نبضة التواتر الراديوي عوانام 127 من 
الأمواج الكهرطيسية (الفوتونات) التي تؤدي إلى قفز 
النوى هن الحالة الأخفضص إلى الحالة 
الأعلى(الشكل22.33). يمكن لهذه الملفات أو لملف 
آخر أن يكشف امتصاص الطاقة أو الإشعاع الصادر 
(وأيضا توائره 877/7 - /) عندما تقفز النوى من 
جديد نحو الحالة الأخفض. 


يمكن تشكيل صورة ثنائية البعد أو ثلاثية البعد 
باستخدام تقنيات مماثلة للتصوير المقطعي المحوسب 


تاصق 1ع منده ]1 لع اناردوة©. إن أبسط مقذار يمكن قياسه لبناء الصورة هو شدة الإشعاع الممتص أو 
الذي أعيد إصداره من مختلف نقاط الجسم الكثيرة: إِذْ تكون هذه الشدة مقياساً لكثافة ذرات الهدروجين 


1 في كل نقطة. وتحدد النقطة من الجسم التي يأثي منها 
فوتون معين باستعمال تدرجح معين للحقل المغنطيسي 
السكوني؛ أي يجعل الحقل المغنطيسي السكوني ,2 
متغيراً بدلالة الموقع ضمن عرض العيئنة (المريض) 
(الشكل22.4). واذا كان التواتر الذي تمتصه نوى الهدروجين 


يتناسب طردياً مع 8 : فلن يمتص فوتونات تواتر معين /ر 
إلا المستوي من الجسم الذي يتميز بالقيمة المناسبة للحقل 
المغنطيسي الكلي +ل. بتغيير التواتر /ر يمكن قياس 
امتنصاصض السستويات المختلقة من الجسم. أو إذا ثم تطبيق 


الأب رووخ_] 


الشكل22.4, حقل مغنطيسي سكوني 1 إثابت 
القيمة) في الأسفل أشد منه في الأعلى. 
يتناسب تواتر. الإشعاع الممتص أو الصادر في 
1 طردياً مع الحقل8. 


تطبيق درج حقل يعد نيضة التوائر الراديوى» 0١‏ توائر الفوتوئات الصيادرة مقاسا للمكان التي صدرت 


عنه (الشكل22.4). 


عندما يطبق تدرج حقل مغنطيسي في أحد الاتجاهات أثناء الإثارة (امتصاص الفوتونات)» لا تثار إلا 
نوى الهدروجين في شريحة رقيقة واحدة. بتطبيق تدرج حقل مغتطيسي في اتجاه مختلقف عمودي على 
الأول: في أثناء إعادة الإصدارء فإن توائر الإشعاع / المعاد إصداره يمثل العمق في الشريحة:؛ الملفات 
ولا و2 في الشكل22.38. يمكن استخدام طرائق أخرى لتغيير الحقل المغنطيسي في الجسم لربط 


تواتر التجاوب المغنطيسي بالموضيع. 


يمكن أن يعاد بناء. الصورة اعتماداً .على كثاقة ذرات 
الهدروجين (أي شدة الاشعاع الممتص أو الصادر) ولو أن 
هذه الصورة غير مفيدة كثيرا لضعف الثباين فيهاء والصور 
الأكثر فائدة هي تلك الصور التي تعتمد على معدل استريخاء 
النوى إلى حالتها الأرضية؛ ويمكن لهذه الصور أن تحقق 
مقدرة فاصلة من مرتبة الملمثر أو أفضل. 


إن تقانة ال 23/1 التي يطلق عليها أحياناً صدى السبين 
ولاعغ -نناتزة تولد د لها قيمة تشخيصبية عالية؛ على 


يظهر في الشكل22.5 صورة 711841 لمقطع شاقولي في 
الرأسن. 


الشكل22.5. صورة تجاوب مغنطيسي نووي 
بالألوان الاصطناعية لمقطع شاقولي في الرأاس 
تظهر فيها نسج الدماغ السليم. 


يقليل اصن فوقو صطلياً كقيو في اتحاه سيين النواة؛ واذا طبقت ننحمية لتغير السبيت في اتخاة معين 
سيعود هذا السبين بعد انتياع الخيضة ليده اتحاشة الأول معدل بعتمد تأثرة نمك السببتات المخاورة يعيبر 
عنه بثابت استرخاء أول؛ كما يمكن أن يتآثر مع الأيونات المجاورة فتسهم في عودته بثابت استرخاء ثان. 
يمكن عند التحكم بالفواصل الزمنية بين النبضات ويمدد النيساف الوصول إلى مقدرة فاصلة رمدية مجع 
تراكب نتائج النبضات المثعاقبة أعظمياً مشكلاً صدى واضحاً. 


يعد تصوير التجاوب المغنطيسي مأموناً؛ لأن طاقة الفوتونات المعنية في حقل مغنطيسي 1.0-7: 
2 42.58 - /. للهدروجين. الأمر الذي يقابل طاقة تساوي: 
ل *” 310 ع رماي "4310)(ع ١‏ 2107343 6.6) - /ر/ 


أي نحو 777 10. ولما كانت الروابط الجزيئية من مرئبة “161+ اتضح أن فوتونات التوائر الراديوي 
يمكن أن تسبب اضطراباً خلويا ضئيلا. الأمر الذي يجب مقارنته بالأشعة السينية أو أشعة غاماء التي 
تقدر طاقاتها من [ع*10 إلى ”“[ت”107: ومن 3 م نمكن أ تسيب ضررا كبيرا. 

كما يعتقد أن الحقل المغنطيسي السكونيء على الرغم من كبره غير مؤذء لكنه يجب الانتناه إلى ما يحمله 
المريض من غرسات أو مواد مغنطيسية؛ كالأشخاص الذين يحملون ناظمات قلبية 5ع 1همرع36م غ1و118. 


ا يسن الجدول 33.1 التقنياك للق الإقفرك مودرا لتصوير َكل الجسى بالإنسناقة إلى المقدرة القاضسكة 
العقالية اللثى يمكن: بلوضيا حالياً.. نا قال المقدرة الفاصلة طيحا إن أحد العوامل لتى يجب أخذها في 
ظ السدان؟ يجب تفز ألن أفنيات القسوير السفلقة قفر أثراها من السطلويات محظلفة: مقيدع تحتف 
أنواع التشخيص. 


أ الجدول22,1. تقنيات الج بن والمقدرة الفاصلة 
ظ ظ عن ظ 3 1 
ظ 


1 3 


ظ ظ 
الأمواج فوق ل الصوتية < يي 60-2 


جح سد سيج نت 2 ل الست ته ل ل الب 11 


2 . تصوير التجاوب (الرنين) المغنطيسي الوظيفي 
تصوير التجاوب المغنطيسي الوظيفي 13338105 قم مقتروقع؟ عتامعهقده لممهمأعصسظ أو لقدهتعصنة 
(1111*1) 1111 طريقة تصوير وظيفي عصبوني تقيس. فاعلية الدماغ بالكشف عن التغيرات الملازمة 


لك سضسمفظ؟ اكحا ترك 7 كت ال 3ك 


الشدزد 2 جه 3955 


ل كر تت لل تم ا مشا - 


تدفق الدم إلى تلك الباحة أيضا. 

مخ هم أشكال تصوير التجاوب المغنطيسي الوظيفي ذلك الشكل الذئ يعتمذ على الثباين في مستوى 
أكسجة الدم "يولد” (801.10) أدعلدعمعل اععاحممتفدععي2ه-لمو1ا8. وهو شكل يختص يوضع 
خرائط لفاعلية الذماغ العصبونية من خلال تصوير تغيرات تدفق الدم المرتبطة باستهلاك الطاقة في 
خلايا الدماغ. ثم برز تصوير التجاوب المغنطيسي الوظيفي بالوسم السبيني الشرياني 1ام5 1161181 
8 وتصوير الانتشار بالتجاوب المغنطيسي 11111 10111051017 


ب” االمسشيغً) | لضن اء 


الشكل22.6. باحث يتفقد الصور الوظيفية بالمرئان. 


[ :2ض طث. ميدأ تصوير التجاوب المغنطيسي الوظيفي 8)0110 

تعتمد هذه الطريقة في التصوير على فارق المغنطة 00)ة2ناءقهووطة بين الهموغلويين المؤكسج 1602] 
المعاكس المغتطة عتاع0ئ و01 والهموغلوبين المنزوع الأكسجين 0110 الموافق المغنطة عناعمم و تدون:وم 
الذي يتصف بأن مغنطته أعلى منها قي حالة الهموغلوبين المؤكسج. إِذْ يمكن تمثيل فاعلية الدماغ 
النائجة بيائياً بثرميز شدة الفاعلية فيه أو في المنطقة المدروسة منه» كما يمكن تحديد موقع الفاعلية بدقة 
نحو بضعة ملمترات ولو أن مقدرتها الفاصلة الزمنية ليست أفضل من بضع ثوان. 


يطبّق في هذه الطريقة حقل مغنطيسي سكوني شديد على منطقة الدماغ المدروسة لتوجيه نوى الهدروجين 
فيها. ثم يطبق حقل مغنطيسي آخرء تدرجيء لرفع النوى إلى مستويات للتمغنط أعلى تبعا لمواقعها في 
الحقل التدرجي. وعندما يزال الحقل التدرجي تعود النوى إلى حالاتها الأصليةء وتقاس الطاقة التي 
تصدرها بملف يتصل بنظام لإعادة بناء مواقع النوى: يثوفر معه مشهد بنيوي سكوني لماذة الدماغ. غير 
أن اختلافات الخصائص المغنطيسية بين الدم الشرياني (الغني بالأكسجين) .والدم الوريدي (الفقير 


تع سر يم وعد يع أي وساي يريد عن اح يم م اك ا يم ا اس لط وس رف ين يدا يم د ا 


بالأكسجين) تسمح بإمكانية وضع خرائط لوظائف الذماغ. إد يؤدي فارق. المغنطة إلى تحسين إشارة 


2 االتصوير الوظيفي 801.7 والفيزيولوجية 

تحتاج العصبوئات لدى إثارتها إلى ضخ إيونات عبر أغشيتها الخلوية كي تعود إلى حالتها الأصلية 
(المستقطبة). من شأن الدم المحمّل بالغلوكوز أن يزؤود هذه المضخات المحركة بالطاقة. وهو أمر يتحفقق 
من خلال ارتفاع معدل تدفق الدم: وتوسع الأوعية الدموية على السواء. يتوضع التغيز في تدقق الدم 
ضمن 272 أو 350 في جوار الفاعلية العصبونية؛ إِذ يفوق الأكسجين المستقدم عادة الأكسجين 
المستهلك في حرق الغلوكوز هما يودي إلى اتخفاض إجمالي في الهموغلوبين 0110 في تلك الأوعية 
الدموية في باحات الدماغ. الأمر الذئ. يغير خاضة الدم المغتطيسية» ويخفض تدخله بالمغنطة 
المتحرضة واحتثمال تفككها. 


ترتبط المقدرة الفاصلة الزمنية لهذه الطريقة من التصوير الوظيفي بكل من الاستجابة الفيزيولوجية 
لتدفق الدم» ويمدى القدرة على قياس الفعالية العصيونية. من البرامترات الأساسية الثي تتحكم في المقدرة 
الفاصلة الزمنية دور تكرار 118 إثارة المغنطة في الدماغء الذى يحدد عدد مرات إثارة شريحة مغينة فيه 
وفقدانها مغنطتها في الثانية. يمكن أن تثغير أدوار التكرار 11:5 هن 50015 إلى 35. تستغرق 
الاستجابة الهمودينميكية أكثر من 10 ثوان: إِذْ تتضاعف الإشارة خلالهاء وتمر بنهاية عظمى عند 4 إلى 
6 ثوان» ثم تهبط من جديد. من شأن التغيرات في .جملة تدفق الدمء أي الجملة الوعائية» أن تكامل 
استجايات الفاعلية العصبونية مع الزمن. 


3ه التصوير الوظيفي(190(1.1 والاستجابة الهمودينميكية 
تترجم الاستجابة الهمودينميكية (11101) 725201158 ©11832003/08131 من خلال التغير في إشارة التجاوب 
المغنطيسي للفاعلية العصبونية» ولو أنها تتأخر عن الحوادث العصبونية التي تقدحها بثانية إلى ثائيتين 
لاستغراق الجملة الوعائية زمناً طويلاً في الاستجابة لحاجة الدماغ من الغلوكوز. ترتفع الإشارة في الحالة 
النمونجية إلى نهاية عظمى بعد نحو 5 ثوان من التنبيه. فإذا استمرث العصبونات بالاضطرام» وليكن 
بتنبيه مستمرء تتخد النهاية العظمى قيمة ثابتة مع بقاء. العصبونات فعالة. عند توقف نشاط. العضصبونات 
تهبط إشارة 801.2 إلى تحث مستواها الأصلي بقليل» ثم تعود مع الزمن إلى الخط الأساسي. 
4 .. تصوير التجاوب الؤظيفي 801.7 والمقدرة الفاصلة المكانية 

تعود المقدرة الفاصلة في هذه الطريقة من التصوير الوظيفي إلى مدى التمييز بين المواقع المتجاورة. 


ونفاس بأبعاد العناصر الحجمية (الفوكسيلات واع2ن؟؟): إن بقدر حجم. كل منها 5ك بشخو بضبعة 


ملمترات: مكعبة. ويكون عدد الغصبونات في العتصر الحجمي وتدفق الدم نحوه والإشارة التي تصدر منه 
يمكن باستخدام حقول مغنطيسية سكونية قوية أو باستخدام تعاقبات من نبضات سبين إيكوهاء13-6مة: 
التعرف على باحات برودمان والنوىئ تحت القشرية كالمذنبة والثواة العدسية والمهاد والحقول الحزثية 
الحصينية مثل اجتماع التلفيف المسنن 43) و41") والمرقد الحصيني. 


5 '. تصوير التجاوب الوظيفي «183001.1 والمقدرة الفاصلة الزمنية 

إن المقدرة الفاصلة الزمنية في 801.1 هي أصغر فترة زمنية يمكن تمييز الفاعلية العصبونية خلالها 
بموثوقية. من العناصر التي تتحكم فيها زمن التكرار 112. غير إنه في حالة 71 أقل من ثانية أو 
ثانيثين» يولد المسح منحنيات استجابة همودينميكية أكثر حدة من دون إضافة معلومات تزيد كثيرا على ما 
يعطيه 11 أعلى. يمكن تحسين المقدرة الفاصلة الزمنية بتقديم تنبيهات تثير الدهشة أثناء. التجارب. تعتمذ 
مقدرة 801.1 الفاصلة الزمنية أيضا على زمن معالجة الدماغ لمختلف الحوادث. يمكن للتغيرات المكتسبة 
كالتعرف على الوجوه أو المشاهد أن تستمر أياما أو شهورا أو للأبد. تستغرق دراسة معظم تجارب 
201.1 للعمليات الدماغية التي تستمر بضع ثآنيات» نحو بضع عشرات الدقائق. فعندما يحرك الأفراد 
الذين تجري عليهم الدراسة رؤوسهم خلال ذلك الزمن» فإن حركتهم تحتاج إلى تصحيح. كما يمكن للسأم 
والتعلم أن يعدل من سلوك الفرد وممارساته الاستعرافية. 


6 :م تصوير التجاوب الوظيفي 801,7 السريري 

يستخدم الأطباء 801.52 لتقييم مدى خطورة جراحة الدماغ أو المعالجة المماثلة اللاهجومية في حالة 
مريض وليعرفوا كيفية عمل دماغ طبيعي أو مريض أو مصاب. فهم يضعون خارطة للدماغ بهذه الطريقة 
للتعرف على الباحات المرتبطة بوظائف مهمة كالتكلم أو الحركة أو الحس ...إلخ. وهذا مفيد في 
التخطيط للجراحة ومعالجة الدماغ بالأشعة. يستخدم السريريون أيضاً 801:2 ليضعوا خارطة تشريحية 
للدماغ والكشف عن الأورام والسكتة الدماغية وإصابة الدماغ والرأس أو الأمراض مثل الزهايمر. 


7. تحليل بيانات التصوير الوظيفي 1801:7 

يهدف تحليل بيانات (8011 إلى الكشف عن العلاقة بين فاعلية الدماغ لدى شخص والمهمة التي يؤديها 
في أثناء المسح. كما يهدفا أيضاً إلى الكشف عن العلاقة بين حالة استعرافية معينة لدى شخص والذاكرة 
والإدراك المتحرض لديه. 


58. الوسم السبيني الشرياني والتصوير الوظيفي (الشكل22.7) 

يهدف الوسح السبيني الشرياني (آ[5ى) 158اءداة.آ صام5 4:16181 إلى تصوير تروية النسج يوسم ماء 
الدم الشريائي مغنطيسياً قبل أن يصل إلى الشريحة المصورة ليؤدي دور عنصر تقفٌء داخلي المتشأًء 
لتدفق الدم ومن ثم قياس الكمية الصافية من عنصر التقفي التي تستهدف النسج. يتم الوسم بتغيير الحالة 
المغنطيسية للسبيتات الواردة بإشباع مغنطتها أو قلبها. ومجرد وسم السبينات» وبعد مدة زمنية تسمح لها 
بالتبادل. مع النسيجء يتم التقاط صورة تدعى الصورة الموسومة. يكون ماء الدم في هذه الصورة في حالة 
مغنطة مختلفة عنها في حالة ماء النسيج الساكن. فإذا قمئا بتمثيل النسيج الساكن بشعاع نحو الأعلى 
ا+» فإن الماء الموسوم يكون إما 0 (حالة إشباع المغنطة) وامّا 1- (انقلاب المغنطة). تمثل الإشارة في 
عنس حجس معين (تويل) مجموع سييناث الهم والنسيج. 


واناريق لفك ,اب ] "1]/ » “لكات 


1 1 ية» فلار 


0 الزشرك 8 - لحصدوة 


٠‏ 8 , 2 -- لحدوة 
انشصة 10121 اتا 010 


لقعزة 

ا الشكل22.7.: تمثيل تخطيظطي لمراحل الحصول على إشارة ,451 في عنصر حجمي. يمثل الشكل من اليسار إلى اليمين 

: على الترتيب: إشارة عنصر حجمي من دون وسم 11 : ثم إشارة العنصر الحجمي الموسوم ,17 ؛ ثم الفارق بين 
الإشارتين ( , 31 - 117):-5 ؛ في حين تظهر إلى اليمين صورة تدفق الدم الدماغى. 

للحصول على إشارة الدم الموسوم يتم التقاط صورة ثانية للنسيج من دون وسم شرياني مسبق تطرح من 

الصورة الأولى» إِذْ تتناسب الصورة الداصلة بالطرح طردياً مع ثروية النسيج موضعياً. 


.ل . 3 لصيو ددر 1 انينج 0 الانتشار : وك حمل 
تعتمد وظائف. الدماغء على تلك الشبكة ك 
العنكيوتية المعقدة من المحاوير الذي تربط بِين 
باحات الذما ضع وتحمل الإشارات شن حعصنيون 
إلى القن .ووقن يوون القجلوبالعقليسب: 
بالإضناقة إلى القفنف. حن. وظاقف: الفساة: 
يسنا أسلودا لقياس شذه الوضبدلاتث التشزيحية. 
تتكون. المادة البيضاع 2 الدماخ من حزم من 


400 


هذه الألياف المحوارية» التي يكون لجميعها في منطقة صغيرة المنحى نفسه» يمكن بتصوير تنسور 
الانتشار عتأعهدم[ :مكدع ممزددا121 التعرف على منحى الألياف في كل نقطة من النقاط» ويذلك 
يسهل تعقب مساراتها ,ووضع خارطة لها. تعتمد هذه الطريقة في التصؤير على حساسية إشارة التجاوب 
المغنطيسي للحركات العشوائية الصغيرة لجزيئات الماء. إذ يمكن تشبيه انتشار جزيئات الماء بانتشار 
جزيئات قطرة من الحبر تتوسع ببطء في بركة من الماء. إذ يمكن وضع خارطة لثتوجه الألياف ب 1211 
لآن إزاحات جزيئات الماء العائدة للانتشار في مسارات ألياف المادة البيضاءء في اتجاه الألياف أكبر 
بكثير منها في حالة الاتجاه العمودي. إن هذه الطرائق تسهم في الكشف عن اضطرابات المادة البيضاء 
وتوصضيفها في حالة المرض بالإضافة إلى وضع خارطة لمسارات أليافها. 


0 '. تصوير التجاوب المغنطيسي البنيوي والتشريحي 

يوفر تصوير التجاوب المغنطيسي البنيوي معلومات حول تشريحية الدماغ التي تكمل تصوير التجاوب 
المغنطيسي الوظيفي. أضف إلى ذلك أن تصوير التجاوب المغنطيسي البنيوي يوفر مرجعاً تشريحياً 
لإظهار نماذج التفعيل والباحاث المعنية لاستخلاص معلومات الإشارات الوظيفية. 


ربما يمكن» بالجمع بين تصوير التجاوب المغنطيسي البنيوي وتصوير التجاوب المغنطيسى الوظيفي 
وتصوير الانتشارء توصيف وظيفية الدماغ الطبيعية وغير الطبيعية بشكل أوسعء ودعم دراسات الوسم 
الحيوني في اضطرابات التحلل العصبوني أو النفسي لتحديد تقدم العلاج وفعاليتةه. 


1 التجاوب المغنطيسي وتصوير المرونة 

يزودنا الاستخدام الذكي للامواج فوق الصوتية» كما رأينا (الفصل20)» ببطاقة لمرونة عضو معين في 
زمن قياسيء يقدر ببضع عشرات الميلي ثانيات. غير إن الأمواج فوق الصوتية لا تمثل الطريقة الوحيدة 
للاستكشاف. ثمة طريقة أخرى مهمة أبطأ بكثير تعتمد على التصوير بتصوير التجاوب المغنطيسي 
1ط بين كل من لم6 1[دعع01 نسلل و صوصصطط لتنهقداءن] من العيادة وبيه]8 في «أقعطء80 في الولايات 
المتحدة و 51115 اماق عندما كان يعمل لدئى 5دمعاك؟5 [وء5101 5ومتاتطاط في نهاية التسعينات أنه 
يمكن بالتجاوب المغنطيسي النووي قياس انزياح النسج في كل نقطة من عضو معين والمتولد نتيجة 
لاهتزازة جيبية. لم يعد يتعلق الأمر بإحداث موجة قص مقتضبة جدا تنتشرء ولكن يتعلق الأمر بنظام من 
الأمواج المستقرة الدورية عن طريق هزازة :581 تثار بشكل جيبي وتوضع على تماس مع الجسم 
البشري. يتحرك كل عنصر حجمي من النسيج في هذه الحالة بحركة جيبية يمكن تعيين كل من سعتها 
وطورها نقطة فنقطة بجهاز 1111 معدل بشكل مناسب. 


لنتذكر من دون الدخول في التفاصيلء أن التصوير بالتجاوب المغنطيسي يكمن في جس جزيئات 
الماء أو بالأحرى نوى ذرات الهدروجين في الماء الموجودة في النسج. تتفاعل سبينات نوى الهدروجين 
هذه (أو العزوم المغنطيسية) مع حقول مغنطيسية مناسبة يطبقها الجهاز. يتم إظهار المحتوى المائى 
للنسج بقياس هذه التفاعلات؛ التي تترجم بإصدار فوتونات. وبإضافة حقل أو عدة حقول مغنطيسية مهتزة 
بتوائر موجة القص الجيبية بالإضافة إلى مختلف الحقول المغنطيسية التي تستخدم عادةء يمكن بنوع من 
الستروبوسكوبية 1م50000560: الدخول إلى ثلاث همركبات (واحدة لكل اتجاه) لانزياح كل منطقة صغيرة 
من النسيج المستكشف. وهي تقنية شديدة الحساسية: فهي تسمم بقياس انزياحات أقل من المكرومتر . 
وميزتها الرئيسية هي تزويد معلومات ثلاثية الأبعاد (في حجم معين من النسيج)؛ وتعيين ثلاث مركبات 
للإزاحة. إن هذه المعلومات أكثر غنى من. المعلومات التي يزودها معظم أجهزة تصوير الصدى فوق 
الصوتي. وقد تم اختبار عدة أدوات في حالة الكشف عن أوزام الثدي وجودة الصور الحاصلة في الجسم 
الكمي واعدة (الشكل22.5), 


د و 
2 الل يي لل ار رار تت لح سي 


1 5 03 
١ 1 
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ص : | + لاه / 7 0 

الشكل22.5. يمكن إظهار مرونة النسيج بتقنية تستعين بالتجاوب المغنطيسي. وقد تم الحصول على صورة بالألوان 

الاصطناعية لتدي مصاب بورم سرطاني بهذه التقنية (إلى اليمين). تدل الألوان على قيمة معامل المرونة (من صفر إلى 
8 كيلوباسكال). ولدى مقارنتها بالصورة الحاصلة 71181 (إلى اليسار) بمقدرة فاصلة عالية بالاستعانة بعوامل تباين. 


سدم عر د الرسم ير تحاياد رصري وه تعر 


ذه 


إن تصوير المرونة بالتجاوب المغنظيسي النووي بالمقابل بطيء جداء لأنه يجب تكرار عملية 
الستروبوسكوبي في حالة كل نقطة من نقاط الحجم (مكعبات صغيرة في الحقيقة ضلع كل منها «:تم2). 
يحتاج الأمر عمليا إلى نحو عشر ثوان للحصول على صورة تقابل مسئوياً مقطعياً ونحو خمس دقائق 
للحصول على صورة ثلاثية الأبعاد. إن البطء يعثير معيقاً؛ لأنه يجب تجنب حركة الأعضاء في أثناء 
هدة أقتناء الصبور , 

خلافاً لتصوير المرونة العابر بالأمواج فوق الصوئية التي لا ترصد إلا أمواج القص البطيكة؛ فإنتا 
نواجه المشكلة التالية؛ إن الأمواج الجيبية التي تولدها الهزازة باستمرار تنعكس عند السطح الداخلي لجسم 
المريض:» وإن هذا الانعكاس يولذ أمواج ضغط. يجب في هذه الحالة معالجةٌ المعطيات لحذف جزء حقل 
الاهتزاز الذي يرافق الضغطء وهي عملية رياضية صعبة وتولد إشارات طفيلية. 


1 
1 
1 


الفيزاهم لاع : 1 . 3 


العوااا 


إن الحصول على معلومات وفق ثلاثة أبعاد وعنن مركبات إزاحة النسج الثلاثة يعطي ورقة رابحة 
مهمة: وشي القدرة على دفع تحليل مرونة النسج إلى أبعد من ذلك. فهو قادر على إظهار السلوك 
اللامتمائل المناحي للنسح: على سبيل المثال: سلوك عضلة معينة سلوكا لا متمائل المناحي» لآن النسيج 
العضلي على طول الألياف أكثر قساوة منها وفق الاتجاه العزضاني. تتميز هذه الأوساط عملياً بعاملين 
للقص. إن الأهمية النسبية لهذين العاملين تغرف معامل لا تماتل المناحي الذى يعتمد على النسج. وهكذا 
فإن نسج الثدي الغدية متماثلة المناحي؛ إلا في بعض الإصابات. يمكن لتصوير المرونة بالتجاوب 
المغنطيسيء أن يدخل إلى هذه اللاتماثلات في المناحي نظراً لطبيعته الثلاثية الأبعاد. 


ش 


إن إظهار مرونة النسج الحية بدقة ملمترية؛ كما رأيناء أصبح حقيقة بالتصوير فوق الصوتي الفائق 
السرعة وبتقنية اختراق جدار الصوث القصية؛ كما أن التصوير بالتجاوب المغنطيسي واعد أيضاً. .مع 
تؤافر أنماط الإثارة النبضية والجيبية؛ يمكن أيضاً بقياس لزوجة النسجء وهي خاصة تترجم بالزمن الذي 
يستغرقه نسيج معين لكي يتشوه لدى إخضاعه لإجهاد معين. تم الحصول مؤخراً على الصور الأولى 
للزوجة بالتقنية فوق الصوتية وبالتصوير بالتجاوب المغنطيسي. غير أنه يوجد اختلاف كبير في السعر 
والحجم. بين. هاتين الطريقتين لتصوير. خصائص لزوجة -.مروئة النسجء لصالح فوق الأصصوات. إذا كان 
11 يسمح اليوم بسوق معلومات ثلاثية الأبعادء فإن تقنيات فوق الأصوات الجديدة في طريقها لإعطاء 
معلومات مماثلة» ولكن في نمط فائق السرعة ويمقدرة فاصلة مكائية أدق. وقد قام جاك سوكيه من فرنسا 
وهو شخصية عالمية في متجال فرق الأصوات مؤوشرا بتصنيع نواة لجهاز جديد يدعى 02501710نات 
١ 31‏ وتعهد بتصنيع هذا الجهاز الثوري للتصوير فوق الصوتي. 


الفصل الثالك والعشرون 
5 امحبرث لفتتنة صاع 0 115 ,اجا تنلاع بالممعنعمنة 


1 . تمهيد 

منذ اكتشاف الناقلية (الموصلية) الفائقة '3016110119معمومنو في عام 1911: والتتيبؤ بمفخول 
جوزفسون 06ع6ت 105601501 عام 1962 الخاص بعلاقة تيار الإلكترونات العابرة كمومياً بالتوتر في وصلة 
ناقلين قائقين (وصلة جوزفسون) التي صنعت عام 1963 في مختبرات بيل؛ واختبرت توقعات جوزفسون بنجاح: 
شهد العالم ظهور عدد كبير من تطبيقاتها الكمومية بدءا مبن قياسات الحقول المغنطيسية الضعيفة 
ومعيار للتوترات الكهربائية وانتهاء بالحواسب الكمومية العالية السرعة. وقد منح جوزفسون جائزة نوبل في 
الفيزياء عام 1973 بسببها. نذكر من هذه التطبيقات: المغانط الفائقة المستخدمة في توليد الحقول 
المغنطيسية الشديدة في تصوير التجاوب المغنطيسي (الفصل22) أحدث طرائق التصصوير الطبية؛ وهي 
مغائط تتكون من ملفات دون نوى حديدية تعتمد على إمكان إمرار ثيارات عالية جداً. والسكويدات 
95 اإالسكويد كلمة منحوتة من الحروف الأو لى للعبارة 00840171 يضتاعدتلممعرعمية 
قع 16/16 ع6د161ت]د1) التي تعني أدوات التداخل الكمومي الفائقة الناقلية» وهي أدوات لقياس الحقول 
المغنطيسية الضعيفة جدا التي فتح ابثكارها آفاقاً جديدة في علم القياس وفي الطبء إِذْ أمكن زيادة دقة 
وحدة قياس الكمون (الفولط)ء كما أمكن قياس الحقول المغنطيسية الضعيفة جداً التي ترافق ضربات القلب 
أو فاعليات الدماغ الكهربائية» والثي لا يتحسس بها أي مقياس آخر للمغنطيسية. إن هذه الحقول 
المغنطيسية أضعف من الحقل المغنطيسي الأرضى بمليون مرة على الأقل وقد كان يصعب قياسها من 
دون السكويدات مع أن بول وماكفي قد كشفا النقاب عن وجود حقول مغنطيسية للقلب عام 1963 أي قيل 
ميلاد السكويدات: وقد دعت نتائج الدراسات التى جرت باستخدام السكويدات إلى استكشاف تطبيقاتها 
البيولوجية؛ ولو أن تلك الدراسات لم تكن قد وصلت إلى حد يمكن من تقدير أهمية السكويدات في 
الفحوص الروتينية. ولفهم عملها والتمكن من تطبيقاتها لا بد من الرجوع إلى نظريات الناقلية الفائقة. 
2 الناقلية الفائقة 

تدل التجربة على تناقص مقاومة المعاذن الكهربائية للتيار المستمر عموماً بانخفاض درجة الحرارة: 
ولكنها في حالة بعض المعادن تتناقص بانخفاض درجة الحرارة فجأة حتى تنعدم عند 


بضع درجات كلفن» يظهر الشكل(23.1) أول قياس ظهرت فيه هذه 
الحادثة وكانت لمعدن الزئبق. دعى سلوك مثل هذه المعادن سلوك 
الحالة فائقة الناقلية» أو انعدام المقاومية الكهريائية. غير أنه اكتشف 
مفعول آخر لهذه المواد» إضافة لانعدام المقاومية الكهربائية؛ خاصة 
طرد هذه الموادء وهى في هذه الحالة» للحقول المغنطيسية الذي 
اكتشفه مايسنر ,عمواء81 وأوشن فيلد عام 1933 وأصبح يدعى مفعول 
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6 قإذا وضع مغنطيس فوق مادة في حالة النقل الفائق فسيرتفع لا الى تقزر 
مبتعدا عنها (الشكل23.2). وتعذ هاتان الظاهرتان مميزتين لحالة الناقل الفائق بدلانة درجة الحرارة. 
الذاقلية الفائقة001ع 1ل ممجمعمد5. وان هذا الانتقال إلى حالة 

الناقلية الفائفة هو انتقال حاد ولكنه عكوسي؛ فإذا ما رقعنا درجة الحرارة إلى درجة أعلى من درجّة 
التحول .+7 يعود المعدن ليصيح ناقلاً عادياً؛ ويبدي بعض المقاومة لدى إمرار التيار فيه 

تعاقب اكتشاف معادن متعددة تبدئ هذا التحول: ولكن في درجات 
حرارة متفاوتة. وقد كان الرصاص والنيوبيوم من النواقل الفاتفة التي 
استخدمث مدة طويلة؛ وهما مثوافران في الطبيعة ونقطتا تحولهما 
على 'التوالي م 227 و2 “ويه. 


ظل تفسوز ظاهرة الناقلية الفائقة # لامكا وقسا ظونلة من الْزمن: 9 8 المشكل 23.2 مفعول مايستر 


رفع الحجاب عنها تدريجياً ليصل التفسير بنظرية متكاملة قبلها الفيزيائيون جميعهم قذمها الأمريكيون: 

بارنين عع تف وكوير “6ترووج وشرايفر 106881اه8 في عام1957: أصبحت تدعى نظرية 805 
إشتقك قمتها من الحروف الأولى 5-9 . قأمكن تفسبيور خضائضن-.النواقل الفاتقة من. خلال السلوك 
الخاص لإلكتروناتها وتشكيلها أزواج يتمتع كل إلكترونين: في حالة الناقلية الفائقة؛ وفقاً لهذه النظرية 
باندفاعين وعزمين سبينيين متعاكسين يرثتبطان فيما بينهما برابطة ضعيفة تتوسطها اهتزازات الشبكة 
البلورية (الفونونات). فالإلكترونات: وهي جسيمات مشحونة سلبيآء تسعى إلى التدافع فيما بينها؛ ولكن 
ضمن ظروف خاصة يمكن أن بيْدِيْنَ قوة جاذبة في حالة النقل الفائق تجعلها تتغلب على قوة التدافع. 
وينتقل هذان الإلكترونان المتزاوجان اللذان يسمّيان أزواج كوبر معآ. يمكن وصف هذه الأزواج؛ تبعأ 
لميكانيك الكمء بتابع موجي وحيد يمتد على طول الناقل. في الواقع من وجهة نظر كمومية إحصائية تنتقل 
معالجة الإلكثرونات من معالجة فرميونات إلى معالجة بوزونات. وقد فسّر هذا النموذج النظري عدة 
ظواهر في فيزياء درجات الحرارة المنخفضة من وجهة نظر جديدة؛ كما سمح بتفسير كل الظواهر 
المتعلقة بالنواقل الفائقة المعروفة حتى ذلك الوقت. فقد لوحظ تجريبياً أنه عندما يرسل تيار في حلفة فائقة 


عه م 7 هه ”7 


الناقليةء فإن هذا التيار يستمر بالسريان إلى ما لا نهاية. وهذا يمكن تفسيره بالاعتماد على امثلاكها تابع 
موجى ممتد فلا تكبح الإلكترونات المتزاوجة التي تنتقل جميعها كما ينتقل جيش في حالة عرض غسكري. 
إذ إن اصطذام مجمل أزواج الإلكترونات بالشبكة البلورية للناقل الفائق يتطلب من هذه الأخيرة أن تصرف 
مقداراً من الطاقة يساوي على الأقل الطاقة الحركية للإلكترونات حتى تتمكن من إيقافها. ونظرية 8605 
لا تسمح بتفسير دوام تيارات الناقلية الفائقة فحسب؛ بل تفنئر كذلك أمر رجوع الناقل الفائق إلى الناقلية 
العاذية بإمرار تيار أعلى من قيمة حرجة؛ أو إذا طبق عليه حقل مغنطيسي أعلى من حقل حرج مميز. 
إن هاتين الفيمتين الخاصتين لكل من التيار والحقل المغنطيسي تقابلان الطاقة اللازمة لتحطيم أزواج 
الإلكثرونات؛ وهذه الطاقة ذات طبيعة كهربائية في الحالة الأولى ومغنطيسية في الحالة الثانية» ويقترب 
الحقلاآن الحرجان اللذان يميّزان الرصاص والنيوبيوم من القيمكين 5دتتقع900 و55ناةع2,000 على 
الثوالى. يمكن حالياً تصنيع مغانط فائقة التاقلية مكونة من خلائط النيوبيوم يمكنها أن تتحمل كثافات 
تدفق تزيد على 1578515 (155قع15018): غير أن الحقول الحرجة الفعلية اللازمة لتحويل السكويدات 
المصنوعة منها ضبعيفة؛ كما سئرى. 


3 الطابع الكمومي للتدفق المغنطيسي 
يعتمد مبدأ السكويد على ظواهر أخرى ترثبط بالناقلية 
الفائقة؛ كتكمية التدفق المغنطيسي ومفعول جوزفسون. 
فإذا ما بردت حلقة معدنية إلى درجة حرارة في مجال 
الناقلية الفائقة بوجود حقل مغتطيسي» ثم أوقف هذا 
الحقل؛ فإنه يلاحظ أن التدفق المغنطيسي (جداء الحقل 
داخل الحقل بالسطح) يظل محجوزا فيها (الشكل23.3). 
فالتدفق في الواقع يحافظ على قيمته بفعل تيار الناقلية 
الفائق. الذي يتولد في الحلقة - تبعا لقانون لنؤ- 
لمعاكسة تغيرات التدفق ويقبع فيها بشكل ذائم. 


الشكل23.3. حلقة فائقة الناقلية. 


إن هذا التدفق المغنطيسي؛ على غرار الطاقة الضوئية أو العزوم الزاويّة للجسيمات الذرية؛» هو ظاهرة 
كمومية: أي إنه لا تتغير قيمه باستمرار ولكن وفق قفزات صغيرة جدا. ويتعبير أدق: إن التدفق الكلي 
عبر حلقة فائقة الناقلية هو مضاعف صحيح لمقدار أساسي يدعى "كم التدفق المغنطيسي'؛ وهذا المقدار 
يساوي حاصل قسمة ثابت بلانك على ضعفي شحنة الإلكترون (نظراً لتزاوج الإلكترونات) أي: 
ار طيع 10-1717 2.05 - 7/26 . 


الفشززااع 
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ولفهم ما تمثله هذه القيمة نتخيل حلقة قطرها يمائل قطر الشعرة؛ فإذا وضعت هذه الحلقة في الحقل 
استخدام حلقات بهذا الصغر للحصول على السكويدات. وقد دلت التجربة على أن سطحاً أكبر بكثير 
يسمح بكشف حقول أضعف بكثير من الحقل المغنطيسي الأرضي 


4 . مفعول جوزفسون 

تنبأ جوزفسون بمفعوله لدى دراسة وصلة ناقلين فائقين 
أحدهما مع الآخرء وكيفية سلوك أزواج كوبر عبر وصلة 
ناقلين فائقين بن يفل أحدهما عن الأر.مليقة عازلة ولرقة قيقة 
نانومترات(الشكل23.4). فأزواج الإلكترونات التي 
يجب أن تتوقف عند هذا الحاجز تبعاآ للفيزياء التقليدية» يمكن أن تعبره بالمفعول النفقي. تتميز هذه 
الوصلة بخصائص تختلف عنها في خالة الناقلين الفائقين كل على حدة: فتيارها وحقلها المغنطيسي 
الحرجان يخاصة أضبعف منهما في الناقلين. الفائقينء.وفي حالة قيم للتيار أضعف من. ثيارها الحرج تسلك 
سلوك ناقل فائق تمامآء فيختفي التوثر بين طرفيهاء وعندما يسري فيها ثيار أعلى من تيارها الحرج تصبح 
مقاومة؛: ويظهر تو وين لفيا 


الشكل23.4. وصلة حوزفسن. 


يمكن تفسير هذا السلوك ضمن نطاق الوصف الموجي الذي أوردناه لأزواج الإلكترونات التي يتحكم 
بسلوكها تابع موجي وحيد: فإذا ما كان العازل الذي يفصل بين الناقلين الفائقين رقيقاً إلى حد كاف, يمكن 
للموجتين اللتين تراففان سياقي الإلكترونات المتزاوجة إلى جانبي الوصلة أن تتداخلاء بشكل يؤثر في 
تصريف الإلكترونات بين الناقلين الفائقين. وفي الحالة التي يتساوى فيها تواترا الموجتين إلى جائبي 
الوصلة (في الناقلين الفائقين)» مع وجود فارق في الطور بينهما يحدث مفعول جوزفسون المستمر:. 
ويعبر الوصلة تيار ضعيف من الإلكترونات الفائقة تتعلق شدته بفارق الطور بين الموجتين 8 هذه ,7 - ر؛ 
ويبلغ قيمة عظمى عندما يكون فارق الطور '90 وتصبح الوصلة عندها مقاومة. تفيد السرعة التى يجري 
الانتقال وفقها من الخالة الفائقة الناقلية إلى الحالة المقاومة؛ حالياً في بناء حواسب عالية السرعة: 


يعالج أحياناً سلوك المادة في حالتها الفائقة على أنها مجموع تيارين أحدهما تيار فائق من الأزواج والآخر 
لدى تتبع تيار الناقلية الفائقة عبر وصلة جوزفسون بدلالة التدفق المغنطيسي المطبقء» يلاحظ أن هذا 
التيار ينعدم بشكل دوريء وهذا ما يذكرنا بظاهرة انعراج الضوء من خلال شق. وان قِيم التدفق التي تعدم 


انا بع وده مد سيد وس ود زود ود روم لوست و سوسس أيه اعم أسم سم سم عم مع ع ص سوم درس كك كا كار 


التيار .هي مضاعفات صحيحة لكم التدفق. يمكن القول: إن وصلة جوزفسون في حلقة فائقة الناقلية تسلك 
سلوك الراعي الذي يفتخ بوابة حقله ويغلقها بحيث يدخل منها خروف واحد في كل مرة؛ وهذا الخروف 


ثمة مفعول جوزفسون آخر يطلق عليه اسم مفعول جوزفسون المتناوب. يحدث عندما يعبر الوصلة تيار 
أعلى من تيارها الحرجء غير أن التيار الذي ما يزال في هذه الحالة فائقاء لم يعد مسثمراً بل مهتزاء 
يتناسب ثواتره مع التوتر بين طرفي الوصلة ومعامل التناسب يساوي ”717/1 484 وبذلك يكون تواتر 
الثيار من مرتبة بضعة جيغا هرتز في حالة توترات من مرتبة بضعة مكروفولتات؛ ومن ثم فإنه يفع في 
مجال التوائرات العالية نوعمعندوع7ءمز[اء وعليه يمكن استخدام: وصلات حوزفسون ككواشف لادمواج 
الكهرطيسية. وهذا يفمئّر حقيقة أنه يمكن لأزواج الإلكثرونات أن تأخذ من الحقل الكهرطيسي قدر الطاقة 
التى يلزمها لعبور الوضلة دؤن أن تتفصلء فيعبر الوصلة حينئذ تيار الناقلية الفائقة في الحالة التي 
يتناسب فيها التوتر بين طرفي الوصلة مع مضاعفات تواتر الحقل المطبق ومع كم التدفق. ثمة تطبيقات 
أخرى لمفعول جوزفسون بالإضافة إلى قياس الحقل المغنطيسيء تتجلى في قياس كم التدفق الذي يستخدم 
في معايرة الفولتية وفي توليد التوافقيات 135010815 وفي مضاعفة التوائرات. 


0 أنواع السكويدات 

أشرنا في الفقرة السابقة إلى وجود نوعين مختلفين لمفعول جوزفسون وهما: المفعول المستمر والمفعول 
المثناوب. ينجم عن هذين المفعولين توعان من السكويدات 50171105: المسثمرة والمتناوية. يتكون 
السكويد إجمالاً من حلقة فائقة الناقلية تضم وصلة جوزفسون واحدة أو وصلتين (تدعيان حاجزين) أو 
نقطئي الضعف أو جسرين مكرويين بمكن تحقيقها أو تحقيقهما بطرائق متعدذة. يعطي ثيار التحريض؛ 
في الحالات كلهاء قياساً للتدفق الذي يعبرها ومن ثم للحقل المغنطيسي الذي نرغب قياسه. أما الحلقة 
الفائقة الناقلية في السكويد المستمر فتضم وصلتين (الشكل23.3) تصيحان مقاومتين لدى تطبيق حقل 
مغنطيسيء فيظهر فرق في الكمون بين طرفي الحلقة تسمح قيمته بتقدير التدفق المغنطيسي بسهولة. أما 
السكويدات المتناوية فلا تضم إلا وصلة واحدة» ولهذا فإن تحقيقها أسهل. ولما كان الكشف عن انثقال 
وصلة واحدة إلى الحالة المقاومة أكثر صعوبة» قُرِئَت حلقة السكويد تحريضياً مع دارة خارجية مهيتزة 
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تحرض فيها تياراً متناوبآء تقع توائزاته بين عشرة ميغا هرتز (أمواج راديوية قصيرة) حتى التواترات العالية. 
في مستوى اهتزاز الدارة الخارجية التي يعرف قياسها. 
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كان الاعتماد مُدَةٌ طويلة على قياس الكمونات بين نقاط مختثلفة من أغضاء الجسمء ومتها قياس فعالية 

الدماغ » نظرا لتوفر أدوات تقيس فروق كمون بالغة الصغر من مرتبة البيكوفولط : ومن ثم يمكن ربط 
ذلك بالتبارات الأيؤنية العسية الداخلية. لكنه مع اكتشاف السكويدات و قانون فارادي توفرت طريقة 
أخرى للكشف عن التيارات في جسم الإنسان. إذ يمكنناء بالإضافة إلى قياس فروق الكمون بين نقاط على 
الجلدء. أن انقيس الوق المغنطيسية التي تولدها هذه التيارات. ونظرا لصغر التيارات؛: تكون الحقول 
المغنطيسية ضعيفة فتستخدم السكويدات في الكشف عنها. عندما تتغير التيارات: تحرض التغيرات في 
الحقل المغنطيسي قوى محركة متحرّضة في السكويدات. تقاس في المخطط المغتطيسي للدماغ 
1 10116 القوى المحركة المتحخرضة في نقاط كثيرة يالقرب من الجمجمة مباشرة 
(الشكل23.4)+ ثم يحسب الحاسو ب موقع التيارات التي تصدر الحقل وقيمها واتجاهاتها في الدماغ. 
وبالمثل يكشف المخطط المغنطيسي للقلب 8ع مذل":وهم]ع57:880 عن التيارات الكهربائية في القلب 
والأعصاب المحيطة. 


3 8# يمكن الكتف حنه بالسكويد ظ 00 
6 لاتظيسية ضعي قروة الور 2 ا و د11 
الشكل23.4. إظهار وظائف الدماغ بتصوير مغنطيسية الدماغ 
تشغل فشرة دماغ الإنسان(4) سطح الدماغ كما يظهر في الشكل (8) . في القشرة عدد من التغصنات المرثئبة بشكل 
متجانسء التي تتجه ناظميا على سطح القشرة كما هو مبين في©) و(). تولد التيارات داخل الخلوية في هذه 
لتساك سحاب اع ااريبية ورف انلها بارع الرأس بالسكويد؛ يدل (8) على خارطة مغنطيسية تم توليدها بتيار 
عصبوني دقيق (تيار ثثائي قطب). يتوافر حاليا مقياس للمغنطيسية العصبية لكامل القشرة أو نظام سكويدي يغطي كامل 
الفاغ 


6 ألية قياس الحقول المغنطيسية الحيوية 


الضعيفة للحقل المغنطيسي الصادر عن فعالية الدماغ الكهربائية؛ وهي من .مرتية جز من مليون جزء من 


030 هذ ا ع 3 أ الأأعة 59 00 لان ان اي فيسب : 5 - 
تسمح ه التقنية بتعيين مواقع التفاعلات العصبية بمقدرة فاصلة مكانية تقدر بنحو (2:000) في مد 
زمنية تقل عن جزء من ألف جزء من الثانية. 


تجري هذه الدراسة بمقياس المغنطيسية العصبية (22 1 «يقمتدسوصووع أ ) 011 نم16 الذي 
يتكون من العديد من السكويدات التي تمكن الباحثون بفضلها من قياس الحقول المغنطيسية الضعيفة التى 
يصدرها الدماغ» وتقصي التبدلات الدقيقة في فاعليته الكهربائية» وذلك بتتبع تلك الحقول كما تمكنوا أَوَنَ 
مرة من تحديد موقع الاستجابة لتنبيه معين في قشرة الدماغ بدقة؛ من خلال قياسات خارجية. 

1د منشأ التيارات الحبوية 

توجد في دماح الإنسانق» أكثر من عدة مثات الملايين من العصنبونات التي تتضصل فيما بينهاء وتعمل على 
معالجة المعلومات. تسري في هذه العصبونات تيارات إيونية عندما تقوم بمعالجة المعلومات. يخرج التيار 
الإيوني من العصبونات» ويسري في الذماغ الناقل. يدعى التيار خارج الخلوي بالتيار الحجمى أو الثيار 
الثانوي: في حين يدعى الثيار داخل الخلوي الناجم عن الطاقة الكيميائية المختزئة في الخلية بالثيار 
التوائد أو التيار الأولي. يتسرب التيار خارج الخلوي في الجمجمة الأقل ناقلية بكثير نحو قروة الرأسء 
مولداً فرقاً في الكمون بين نقطتين على الفروة: بما يعرف الكمون الكهربائي أي المخطط الكهربائي للدماغ 
أو (تصفنعه افامععمعمئءماع ناقط).ء ومن ثم فإن المخطط الكهربائي للدماغ يعتمد على الثيار 
المتسرب خارج الخلوي وليس التيار داخل الخلوي. 


كما 3 1 8 3 ! ا قا ا .. ءءء 1 
يولد ثيار الإيونات حقاد مغنطيسياء يبرز هذا الحقل المغنطيسي من الرأس مارا بالدماغ والجمجمة 


وفروة الرأس من دون أن يطرأ عليه أي تشوه؛ لأن النفائية المغنطيسية لا تبدي أي اختلاف بين هده 
النسج والهواء خارج الرأس. وعنذ فرض أن الدماغ هو النواة الكروية: وأن الجمجمة هى القشرة الكروية 
التي تغطي النواة الدماغية» وأن فروة الرأس هي القشرة الكروية الثانية التي تغطي القشرة الجمجمية؛ وأنه 
بالإضافة إلى ذلك أن لاقني متجانسة في كل جزءِ (الدماغ والجمجمة وفروة الرأس). بمكن أن نستنتج 
بسهولة وفق قوانين الكهرباء والمغنطيسية المعروفة الحقائق التالية: 


البرك ةا اسرسع ترز 


اللسعمل لات ااانا 


11 مم1 50 8 


ناك اش كيو 101 لزنا قله 
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1. أن الثيار الشعاعي السائد في الكرة (النواة أو القشرة) خارج الكرة أو القشرة لا يولد أي حقل مغنطيسي 
ناظمي على سطح الكرة. 

2. التيار المماسى السائد في الكرة يولد حقولاً مغنطيسية ناظمية على السطح خارج الكرة أو القشرة. 

3. إن التيار الحجمى في الكرة لا يسهم بالحقل المغنطيسي الناظمي على سطح الكرة خارج الكرة أو 
تتضمن الحقائق أعلاه أن الحقول المغنطيسية الناظمية على فروة الرأس تعتمد أساسياً على التيار داخل 
الخلوي السائد المماسن لسطح الكرة. غير أنه في التحليل الدقيق» مع الأخذ في الحسبان عدم تحقق 
الشروط المفروضة؛ مثل أن يؤخذ التيار الحجمي أيضاً في الحسبان لأن قياس المركبة الناظمية الدقيقة 
للحقل المغنطيسي للدماغ صعب للغاية. وعلى كل حال تعكس الحقول المغنطيسية للدماغ بشدة التيارات 
داخل الخلوية. 


تحليل الحقول المغنطيسية المتحرضة في القشرة السمعية في الدماع 


خرائط خفافية لنضصفي الكرة السشينين بعد 1301115 من 
بدء الثنبيه والباحتان المفغلتان (المهمان الأصفران) 
ا 1 - 


المقابلتان 


نصف الكرة المخية الأيين - (0) نصف الكرة المحية الأرسر كفن 1 
الشكل23.5. تحليل الحقول المغنطيسية المتحرضة في القشرة السمعية من الدماع. 
يظهر في 4 مثال عن بنية ملقية لمقياس المغنطيسية العصبية (5-122قتترهناناع!) رم اء صدماء نع ددر وعيرع ل إن يدل المرييع 
الأزرق على موقع الملف. تظهر في 8 صدور الموجة المغنطيسية استجابة لنفمة صافية مقتضبة تواترها 10001:1 تبدي انحرافا كبيرا بعد 
105 هن انطلاق نغمة التنبيه. تظهر في ') خرائط كفافية بعد 130015 على نصفي الكرة المخيتين الأيسر والأيمن. تتوضع ثنائيات 
الأقطاب الكهربائية في القشرة الصدغية المعروفة بالقشرة السمعية. تقدر المقدرة الفاصلة المكانية بنحو بضعة ملمترات. 


410 


إن استعمال تشكيلات مختلفة من السكويدات بأبعاد مختلفة ثم معالجة النتائج حاسوبيآً يمكّن من الكشف 
عن باحات مختلفة في الدماغ وفعاليتها ومن ثُمّ تعيين أماكنها. على سبيل المثال» يظهر الشكل23.5 
الترتيبات المستعملة لتعيين استجابة القشرة السمعية ونتائجها. وفي الشكل23.6 الترتيبات المستعملة لتعيين 
استجابة القشرة البصرية وتحديد فعاليتها. 


إن الحقول المغنطيسية للدماغ ضعيفة للغاية» وهي تقدر من نحو “10 إلى نحو”10 من الحقل 
المغنطيسي الأرضيء إِذْ لا يمكن الكشف عنها إلا بالسكويدات. إِلّا أن السكويدات الحالية لا تعمل إلا في 
درجات حرارة منخفضة قرب الدرجة 270- درجة مئوية. لذلك يجري البحث باسثمرار عن مواد فائقة 
الناقلية عنذ درجات حرارة عالية قدر الإمكان. كما أنه لا يمكن الكشف بهذه الأداة خارج الرأس عن الحقل 
المغنطيسي المتثولد عن فاعلية عصيون واحد. غير أن الفعاليات لا تحدث عادة في عصصيبون واحده بل 
في مجموعة من العصبوئات؛ مما يجعل تسجيل الحقول المغنطيسية للدماغ ممكنأ بطريقة غير هجومية 


شْ 2 ال لتطع 1 السسة لملا لل سس * منت خرنرة في" الشسشسن 5 التكسز نا 
فير الخرائط الكفافية بدلالة الزمن انتجابة لتماح عشوائية يطراً علن السجال البضري الا يمسر إمنظر خلفي). يدل سيم الأصالر على الباحة الفمالة. تجاء 
الثيان: د وقد كر [سفاط كينت عن للخرائط على صنور التجاوا زب المغتصيسم الذاجية 6 : الذاجية الجسم هي صووره ؛ لمقطع شاقولي يوازي. الأكناف)] 


0 - + المنطفة لغعالة؛ ؛.والأسهم الحمراء ا - 0 لشفي الانية ياك على الزمن ‏ الاو د اسن لحن بن لير 


الشكل23,6. تحليل الحقول المغنطيسية المتحرضة في القشرة البصرية. 
تظهر في 4. خرائط كفافية في القشرة البصرية استجابة لنموذج من الخطوط العشوائية: إِذّْ يخرج الحقل المغنطيسي من 
الرأس في منطقة الخطوط الحمراء: ويدخل في الرأس في منطقة الخطوط الخضراء. يقغ ثنائي قطب التيار المكافئ في 
القشرة القذالية كما هو مبين في 8 إِذْ تدل الدائرة الحمراء على موقع ثنائي القطب والخط القصير على اتجاه التيار. 
يمكن تحديد مواقع التغير في ثنائيات أقطاب التيار المكافنة كل ميلى ثانية. 


تدعى طريقة قياس وتحليل الحقول المغنطيسية للدماغ '"تصوير مغنطيسية الدماغ" (01150) 
زأمقاعملماموععمءماعمع 315+ في حين تدعى البيانات المسجلة المخطط المغنطيسي للدماغ (3110) 
حختقرعه [وتامعء معهاعررع715. يمكن: بتحليل بيانات. المسخطط الكهربائي للدماغ المحرّضة مباشرة بتنبيه 
بصري أو سمعي أو كليهماء يتعرض له الفرد أو بمهمة استعرافية مناسبة أو كليهماء التعرف على باحات 
الدماغ المفعلة أو كيفية عمل الدماغ أو كليهما بدلالة الزمن بمقدرة فاصلة زمنية تقدر بميليثانية. 


7ه المواد الفائقة الناقلية العالية درجة الحرارة 

فكر أونزء منذ اكتشافه للناقلية الفائقة» بالاعتماد عليها في توليد حقول مغنطيسية شديدة بملفات من 
دون نوى حديدية؛ وذلك للتخلص من عيوب هذه الأخيرة لما تتصف به من ثقل في الوزن ومن قدرتها 
المحدودة في الحصول على شدة عالية للحقل المغنطيسي للملف ولتوزعه المكاني. 
غير أن أمله في الحصول على مغانط فائقة الناقلية قد خاب» لأن القصدير والرصاضص فائقي الناقلية؛ لم 
يتمكنا من نقل تيارات كهربائية كبيرة كافية. وقد انقضى خمسون عام قبل أن يكتشف الباحثون أن 
خليطتي النيوبيوم - الثيتانيوم والنيوبيوم- القصدير يمكن أن تتحملا التيارات المطلوبة. إلا أنه يجب تبريد 
هاتين الخليطتين كالقصدير والرصاصء كذلك إلى الدرجة 4*5 بالهليوم السائل باهظ التكاليف؛ الآمر 


3 


الذي حدّ من تطبيقاتهما كثيراً. وان اكتشاف كل من ملر 
مع[ /ززثا وبدنورز ه87 للمواد الفائقة الناقلية 
الجديدة الثني تعتمد على المواد البيروفسكائية بصورة 
رئيسية: وشي مواد سراميكية تتكون من أكاسيد الإيتريوم 
والباريوم والنحاس وتبدي خاصة الناقلية الفائقة عند 


ماصسطتر أ ولتوتادتععم 
8 


5 


الدرجحة ©”90: قد شجع العديد من فرقاء البحث على 


- : 7 تسا نك : 
الخ 2910 25101 الات2. 2353 190 157190 159 132 114 90 30 : 


العمل في هذا المجال. ثم أعقب ذلك اكتشاف مجموعتين “ات 0 ا 

أخريين من أكاسيد النحاسء يدخل البزموت في إحداهما نت وم 5 نندت 
والثاليوم في الأخرىء تتمتعان بناقلية فائقة عند الدرجة /“120. ونظرا لإمكانية تبريد هذه النواقل الفائقة 
العالية الحرارة إلى الدرجة "77 بالآزوت السائل الرخيص الثمن والمتوافر بكثرة فقد أعيد النظر في 
بعض تطبيقاتها التي كانت تعد سابقاً غير اقتصادية أو مستحيلة تقانياً. ولكن ما يزال يعترض عدداً من 
تطبيقاتها المتوقعة كالمولدات والمحركات وحفظ الطاقة والقطارات المحلقة المشاكل نفسها التي كانت 


تواجه أونزء إضافة إلى مشاكل ميكانيكية. والسعي حالياً لجعل.هذه المواد الجديدة تجمع بين المتائة 


افر اي 


"اا ياتيياة سة ب سيف _ مايا سوط نا حي جردا ماك ويك ا ا 2 .32 "0١‏ ك2 - . يه هه رس بس ومركم 
لقره سا مت سر سا وس ما روم سن سه وما سا ص سا ص وس سن تمه يشير يوا ومو وو لات اي لي ل ب ري 


والمرونة بحيث يسهل سحبها في أسلاك أو أشكال أخرى. كما يجري كذلك البحث في زيادة الثيارات 
الكهربائية التي يمكن أن تتحملها لتوليد حقول مغنطيسية شديدة. 


8 المغائط الفائقة 

تستعمل المغانط الفائقة؛ كما ذكرناء كأحدث وسيلة للتشخيص الطبي وهي تصوير التجاوب 
المغنطيسي النووبي» إضافة إلى استعمالها في كل مولد ومحرك كهربائي. كما تستعمل في الضناعة لرفغ 
المغدات الحديدية والفولاذية وفصل الشوائب عن مختلف المواد الأخرى. 


إن معظم المغائط الكهربائية العادية تصنع بلف أسلاك نحاسية معزولة حول نواة حديدية: ويمر التيار 
الكهرباتي في الملف محرضاً حقلاً مغنطيسياً يتجه وفق محور الملف. يمكن لسلك النحاس تحمل ثيار لا 
يزيد على “درج رع صحصخر لك واذا حمّل السلك:يتبار أكبو من ذلك تصيح كلفة التخلص من الحرارة 
الناتجة عن مقاومته الكهربائية غير اقتصادية. ومع أن النواة الحديدية تقوم بزيادة ذلك الحقلء ما يزيد 
شدته مثئات يل آلاف المرات» فهو يغدو اقتصاديا لتوليد حقول تصل إلى /2724 فقطء 5 أكير يشحو 
0 ممرة من حفل الأرض. ولا يمكن الحصول على حقول أشد من ذلك نظرا لتشبع النواة الحديدية. 
إن للمغانئط الكهربائية ذات النوى الحديدية عيبا آخر: فهي ثقيلة؛ ذلك أن الحديد يشكل معظم وزن 
المحركات والمؤلدات الكهريائية. 
وأمكن باستخدام النواقل الفائقة التوصل إلى مغائط أخف وأقوى. وفي أبسط التصاميم يمكن حذف التواة 
الحديدية وجعل الملف يحمل تياراً أضخم نسبياً. يمكن لخلائط النيوبيوم- التيتانيوم» والتيوبيوم - القصدير 
أن تحقق كثافة ثيار تدده /ناءمسخ 400,000 ولكن عند الدرجة # "4 فحسب. لقد جرى إعداد عينة 
ضخمة من أكسيد النحاس والإيتريوم والبازيوم يمكنها حمل كثافة تيار شدته “5 'تتءصتدرخ.0 400 عند 
الدرجة "77 لحقل مغتطيسي شدته تسلا واحد. وفي عياب الحقل أمكن لهذه العينات أن تحمل تياراً 
شدته “تمك زاغ متذريخر ١17,000‏ 
تتأثر المغائط الفائقة بالشوائب تأثرا كبيراء ويمكن أن تتأثر بالعيوب الميكانيكية التصنيعية» إذ تصبح هذه 
العيوب مراكز هقاومة ومراكز درجات حرارة عالية تفقد المغنطيس حالته الفائقة ويتخرب بسهولة. مع ذلك 
فقد انتشرت انتشارا واسعاً ولاسيّما عندما أمكن عزليا حرارياً عزلاً جيدا هما خفطن من استهلاك ا 
السائلة الهايو والآزوت. كذلك يجب الانتباه إلى التدرج في رفع التيار الكهربائي الفائق الذي سيستمر 
لسنوات طالما أن السلك في حالة الناقلية الفائفة. 
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اوت فوس لاما ا لي حي ا تيل 


الامتصاصية 

الانقساصس 

طيوف الامتصاص. 
مطيافية الامتصاص 
المطابقة (في العين) 
التصوير الضوني الصوتي 
منطقة فعالة مولدة للربح 
ليزرات الكسندريت 

تصوير الصدى المطالي 
التحليل 


1 


سي 1 


اللاعدسيون» الأفراذ الذين يفتقدون عدسة العين. 


التضيق الشرياني والتوسع الشرياني 
الوسم السبيني الشرياني 

التصلب الشرياني 

ثتائى قطب دري 

واحذة الكثل الذرية 

العدد الذري 

الطبقة الذرية 

الطبقة الذرية الجزئية (الفرعية) 
الصبوت المسموع 


مقياس السمع 


0ط 


مقياس الضغط الجوي 


الباريونات 


0116 


تامام سوام 

اتاععمرة ملام تمقطا4م 
05001 "تاعع ترق لأمتام معطم 
101ل ستستتروعع 2 

111 )وناو 3ق 
111721 

لقم كلل 10011 تأمايء! ع كاعم 
تلع 55] ع1 دل تردعع لام 
(11335115أ) ث عل0)ن 1 أدرسف 
10 

ع ررم 

01م 

ل !انا 311 أأتلة *ل11نا1؟ لقترع مرف 
عشلا طقا سنك لقترمء) 3ق 
01م 

نا عاتسمام 

كنا 21855 علتللمام 

عد 7تتةتاتا ء تتتر10ا4 

للعطة عتتتامام 

لأعطاو<طانة عتتتدوؤةق 

لضندوة عاطاتل)سس3 

“110113 ناث 

معلعع5 “اعشترادة] 

ةلا الة) 

لان ضاة) 


ع1 


415 
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مجس فعال حيوياً 

عمليات كيمياحيوية 

الخزح 

التحريض الحيوي 

الدم 

الاعتماد على التباين في مستوى أكسجة الدم 


اختبار الدم 
زاوية بروستر 

تصوير الصدى وفق نمط السطوع 

انتثار بريلوان 

الفصبات الرئوية 

معامل المروئة الحجمي؛ الجرمي 

ثنائي هدرات حماضات الكالسيوم (الخصى) 
أحادي هدرات حماضات الكالسيوم 


السياد (ات) 
فقاعة تكهيف 
جهاز الطرد المركزي 


جأمكام ع تكلا ه11 

وعؤوعع للم لقغ تسرع طاعوزام] 
11 لدع نمم 11خ 

لع ل قرو ساعع أع وا 
1100 

000 عاعداخآ 

011 ان ستاوو81] 

1] 


أوع 0 تدء ترعل اععى اعسسملوسعع كرو دل وملايظ 
(80110]) 
أوع) لومولا8م 


عاعمة وثعرم]وجوع ]1 

(عستعقسة) 8 ععمروز لكآ 

لا اا لفلف 

القتاعترة ]1 

5ناأنتلمته علاسظا 

عأقعل كطتل عأقلقده سسساع لون 
131ل 'تتامتتمتت عتقلقعه سمستعلون) 
قلع قل ) 

) 0 0 

قاع تمع ) 

عا7اطاتاط تنمت قتاجة ) 

نا ادس ) 

((010)ن)) معتععل لعامسسمء عمعوطا0 


نبيطة اقتران الشحنة: وهي نبيطة نصف ناقلة؛ تعتمد على حركات الشحنات المختزنة بين مواقع 


محددة سلفاء كما يحدث فى تركيبات القرن بالشحئة. 


مصوّرة الأدوات المقترنة بالشحنة 


الانزياح الكيميائي 
السلم اللوني (في الموسيقا) 


تلع تتلقن (لللان)) ععتاععل لع 1 برنامعععم روط 


أأآداة اقعتشرعطا) 


عالوء5 علأاتسسوعاة 


ابح اا 01011 
- 0 


متراصٌ» تراص 
الجزيئات المعقدة 
أمواج انضغاطية 


المخاريط 

معادلة الاستمرارية 

الموجة المستمزة 

الحمل (انتقال الحرارة). 
التصوير الشعاعي التقليدي 
القلن 


الانفراغ الهالي 
الروابط المشتركة 


التصوير المقطعى بالأشحة السينية 


الثسمم الخلوي بأشعة /الا 
يفسد (بروتينات) 
الكشف 


مواد عكسية المغنطة 
ضغط انبساطي 

السلم الدياتوني 

تحطم (انهيار) كهرنفوذي 


نمم ) 

ج655 الأ 3 لتروء بأعه متورونت) 
كع لناءع11016 عع احووع 
9215 الماووع بحرن ن) 
أعع 11 تام ا مسرو 

جطصة ومصره!" لع )سمو 
ملاع نسل درون 

5 

سيوع 'جااساستامون 
(1)) عكقمر دياه راواون) 
]ع 0011) 

33 لقسده كاسع كترو0) 
201) 

فعس 001 

غك تمتك 15ل قرمترو 6 
قلصمط غخدع أوجون 


283 - بلروعة '0:1) 


سمتاقتله: ٠لا‏ كه ونع ترم وروم 


1 

اسع مم11 

قتأومروعولآ 

كأقتنعاقهم عتاعمعمسوزر 
لمع كه تسقطمهن[1 
11 

علوعة عتمعوز 

0 لمع ترط عأماعم ]مز[ 


|1110 


كو[ ونعع 31:3 سمت 121115 


قانون براغ في الاتعراج 


شبكة الاتعراج مع وتنا 1011113 
الاتعكاس الانتئاري واعء 1ااع" 111115 
تصوير الانتشار بالتجاوب المخنطيسي 111 دمتعن 1 1زنا 
تقصوير قتصور الانتشار كلع قط «رمقدع "1 ماود انا 
الكسيرة» الكسيرات “لع ا ررمتل برع ادرهن1 12 
عم ثنائي. قظطب أترع د51 عأوجر ةنا 
النشيت تدن ونون ررة 111 
تمزق ]ةا 
٠‏ (10) مموطوه 


التّبسئن: واحدة تقيس تركيز الأوزون تعرّف بأنها عدد جزيئات الأوزون اللازمة لتشكيل طبقة من 
الأوزون الضافى ثخانتها تصد0,01: في درجة حرارة الضفر المنوي: وفي ضغط جوي واحد؛ أو أنها 
تقابل ارتفاع عمود من الهواع مساحة مقطعه واحد ستتمتر مريع يحتوي على 10:7 2.69 جزيء 


أوزفت؛ 11 ع م 7 ا ل 
مناطق (في المواذ المغذ كتلس د11 
مفعول أو انزياح دويلر التطء ععاترمه1]2 
الشقع ؛ ازذواجية الرؤية نول عانان و1 
لي ا وماج جحدة 11 
جزيتات صباغية قع لأسن أمنر 120 
تصوير الصدى أو الإيكوغراقي ظ راصدومط 
التنظير بالصدى وجرمك وو لاع 
عامك المروتة : 0015 عتاقم اك 
ثنائي قطب كهربائي عانورأنا عتتتاعع اط 
المخطط الكهربائي للدماغ 17 موه لق طجرعء دع وماءء 81 
جسيمات مشحونة مرئة الرابظة قعاء تاسيقم لعوعفقطء سمط جللقعلأقهاه 
كهرهدروليكي (مولد أمواج صادمة) ع نلسة "دل خطامضاعء اب 
الموحجة الكهرطيسية م ع نأف عه تحدم تتاعع1 ]1 


رمع ومتتعتد ممعاععاكا 


ستجرة تتم ناعم 11 


المت تت 20100000120 


تجاوب المغنطة الموافقة الإلكترونية 
التجاذب الكهراكدي 

الإصدارية 

منظاز داخلي 

طيق الأثر الحمامي 

هيذأ الاستبعاد 


فمرس القص طحت والمراجة العامية 


معدم سمو 18 عناء نمه سمعية 8 عزررمرعم1] 
000 
تناع هنتااة ع اماع16 


]1 
ج0105 مام 
تتلنا نانع رزة لامتاعه امتسعطط كترم 


عأتراع سام ممأفساععرم 


تفتبت الحصى بالأمواج الصادمة من خارج ال إكمرتأمطتنا عجوو اعمط لامع رم مدوع وام 


تواتر منخفض للغاية 
تحت الأحمر اليعيد 


(1:5151) 
بان 'وعسعسوع؟؟ ججما نراء سعضاع ير 


لمق “1ن “نهآ 


أسامم غرن] ا 
نقطة المدى» أبعد نقطة عن العين يمكن لها أن تميز الأجسام فيا بدقة؛ وهي بالنسبة إلى العين ٍ 
السليمة تقع في اللانهاية. [ 
قانون فارادي 8116| 5" :3230231 ]1 ! 
العين الطامسة:؛ المذيدة البصر عنلء لعاناعزرة]1 ش 
(انظر 8اصه1 8777م ) 
الفرميونات لدع ] 1 
مواد حديدية المغنئطة قلففع اقم عتأعمع متمروسمع] 
تعريضص, الفلم 0 جرع نسلل 1 
فلورة عن ترعع وعم نزنن11] . 
حاملاتت لوئية م١‏ قافتا نره توسمن0رطاء ارععوع رون ّ 
محجسات حزيئية متفلورة دع اهام *تماسعء أاممه اررععوع رون [1] 
تنظير الفلورة 0010| 

1 


ممنقوية البؤزة 
اهتزاز قسري 
الح المركرية 
التصوير الضوئي في نطاق ا 
تصوير التجاوب المغذ ب 


تزقننة عسعام امعو 
كنا 10 


قللة رازم لعععرو 


نا ؟!! !!!1 


كالقعاضعء وعجن]1 


ساقس امعتادره ستمسمل دن مع باوعم]1 


سح 
2 

_- 
- 
- 

جا 
هنا 
قصء 


تطقسأ عع سفسموعم عتتعمعقس لممملاء سر 


تصبوير التجاوب: المغتطيسى الوظية م511 ١ده‏ 111؟ ادودسم نوع سه 1 
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الضبغط القباسئ تاروع "لم عوناوما 
قانون غاوس 1855 22145575) 
0 لزع الع 
الضبوء الهندسي قع )درن لمع 1 ماع شضرموعع) 
ثابت الجيرومغنطيسية ا الت 
توافقيات 11111 
عه التشاع لامطمععطا عمتروء 1 
ناظمات كلبية ع عع 3 اسرد 11 
الحرارة أوع 11 
الاستجادة الهم دينميكية (11101) عوسمووةء" عاتسمتاجل0 مضع 82 
اليموخاوبين المؤكس» (1]1202)ساطا ماع وجورع 1آ 
الأمواج فوق الصوتية المبآرة العالية الشدة لاعقتعم] جاأعدسعغسا اعت 
811) نسناممة فلن 
سيدا هويغعنز عآانراء ترط 5 قدع5 11:7 
مه الرأسن تلق درعع م117 
استسقاء الكلية فز فطاوع سمنل 115 
وريه جدوسل11 

مركب كيمياني من الفوسفات والكالسيوم يدخل بشكل رئيسي في تركيب مادة السن 
توائرَ عال عدا 6117 نا بوع انع ترجا 
تنا ندع م11 


مد اليصرء النظر-ةتره؛ قياس -ذزه73668: مابغد-:ءملزط:67. عيب في الرؤية تتلاقى فيه الأشعة 
المتوازية الواردة إلى العين في محرق خلف الشبكية بدلا من وقوعه عليهاء ويصحح بعدسة مقرية 


مد البصر افأحرونء درج 
السرعة فوق الصوبية لععجرة عتصمووءعم؟11 
المعالجة بالحرارة المفرطة تزنية قط متصحع تع مرج 
التصوير 1110 
التعقّب أو التقف في الجسم الحي عمتاعة) مقد ره 
إشعاع وارد الامتلقتل مه أدء لاع رر! 


الإشعاغ تحت الأحمر تمل ماله" لعنروتن] 
الأمواج تحت الصوئية اسناوقة “كترا بعتسووق:1نر] 
انظفة اشر صوتية معلكة قتتاع )5ن جإسامر مره لمعتناترهة ونامتوعوم1 
شفييق 0 لطس ]1 
التداخل عع رزاع نر نم11 
البعد (فى الموسيقا) قتع ان |1 
الروابط الزيونية لوحا عتتنه1 
التأيين 11010 نرن]1 
إشعاع مؤين م وال 3" عستدامرن] 
القزحية 9 1115 
شدة الليزر» الاستطاعة السطحية عه 1ل مقن ]ا 
متمائل المناحي أدرمعاوة] 
مفعول ليزري متمائل المناحي لمعه «رعودا عتررو و1 
تشكل نافورة (نفثة) نان تأقنسو!] أعل 
جريان رقائفي 11031 81 تتأسدي1 
تفتيت الحصصى بالليزر 11057 “رعقةآ 
تفتيت الحصى البولية المتحرض بالليز 15 شاعنا 01 'زودرتامطننا لعع ب لومت رعقمي1 
السعلةةء 

الليزرة 1100 
عتبة الليزرة لاأقطوع تتا مستقق1 
قانون مالوس 1 أن دق[ 
تشطيب العدسة بهم قارع سعوظ عمعب] 
معادلة صناع العدسات ]هقان ]ا "قرع ء [مسردووعء. ] 
الليبثونات 121005 
سلاح غير قائل 21م رقع 1 لقطاء ا-سودل)-ووع.] 
ميكائيك السوائل ع أسممطععص لنسن 1.1 


تشكل الخض 1ط ] 
مَقَنت الح » تقترد اإقدامطغت] رمع امتؤهط6زر] 
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قندة الصبوت أى عليه 
حزمة منخفضبية التياعد 
اللطخة الصفراء 

لبد الكمومي المذاري الم 
الإنفاذية المختطيسية 
التصوير بالتجاوب المغنطيسي 

الأمواج فوق الصوتية العالية الطاقة المبآرة 
والموجية بالتجاوب. المغنطيسي. 


اع 0 5 / 


المخطط المغتطيسي للدماغ 


سقلطرورج 0 
مقياس ضغط زئبقي فرعي 

الميلائين 

الانصهار 

دليل موجي معدني 


حبيبات (خرزات) مكروية 
رقاقة مكروية 

الانفاذ الحراري المكروموجي 
الفرن المكروموجي 

الأمواج المكروية (المكروويف) 
أمواج ملمترية 


طني 


انقسام الخليّة غيز المباشر 


ع نل نم1 . 

سوعط ععسعوعع 1ل-1:01 
111 قأنان 112 

عأمررانا عتتعمعمة 31 


آنه تتسمكتسةمدن: لقختطا"ده عاأعدمجم 31 


االلتطاقء سسدعنز علاأعسصعمة 31 


عسأع ددهلا عأوسمسوقع 1 عتاعمعة 81 


لاعقباعهة لآ لع ل تيع عع شتمدوعوع 14 عاأع دجم 1 
ل1" للاع 51 عن 1]15ع 511 ل#سمممع انا 


نه ل امعسراع سمه 11 

تل ق عدم م سدع واع سمه 11 
تستقعع و لمطامء ع سدع مؤإأعسصعة 1 
تظدرة “دعم ا قطررعء عسء وزع معة 81 
لامتطاعع قرع 1 

مل نترت د 11 

تنتسق اع 11 

5 انان 

تناع 585 علتلماء 831 

رم ]نت تنام ندع دغ 1 تا تتمواء دلء1511 
ةنا 

نرتطء معم 811 

اكتتاتتء لقتل عتكة رون ]1 لآل 
111 
انا 
نا 

يي ون ف 0 إاالاانا 
اانا 


5100 


قفل الأتماط (ليزر) ش ٠‏ بستاعن| عل0ه11] 
التؤائر المكيف وعد سسوععا لعاملسلولا3 
مطيافية حزيئية إتزمءء ووتاععرة تقتبعء83101 
أبواغ التطوق: 01 لأن 51 
قشاع اوتام لم81 
فك القفص بفوتونات متعددة لأعقعسنا سوام رادرةاس31 
ومن أمتدار متقدة تستاتلع 1 عمل نوعو خاع ذا عامبيةاسل3 
تواية اكز ماك تمده 01 نع ترعع مام ااانا 
الانتثار المتعدد سل ع امعو عادر سا8 
فصر اليسق 111 
لالن ا طنا 
حسر البصرء قصر البصر؛ عيب بصري في العين يتسبب في تشكل خيال الجسم الواقع في اللانهاية 
أمام الشيكية وليس عليهاء يصحح بعدسة مبعدة. 
حخساس حيوئى نانوي “هع 105 جا مترح أذ 
مجس, نانوي عجان دزم سدس 
الحساسيات الثانؤنة ات الله 
المجال تحت الأحمر القزيب (*11) لععمكمز نروع لمع 
نفطة الكثب (العين) أستمم نروعء نزخ 
كلمع زوع أ[ 
نقطة الكثب. أقرب نقطة إلى العين؛ يمكن أن يشاهد منها جسم صغير بوضوح. غالبا ما يوْحْد بعد 
نقطة الكثب 25670 وهي الموافقة للعين السليمة. 
يصدريات: الفسجال القري قعتامره لاع 1 نروع لسر 
عتء لعغطع توروع ل 
“1م1111 ماع نمي حدر منتلاء أ 


011040 


التجاوب المغنطيسيى الثووي عع تقوموع؟] عاعمعو لل عروع اموسر 
الطب النووي عساء للع 51 نمعاء يدر 
المجيرية الصوقة (إمعةهنعتتم امعنام0 

دكي الصوة متاق 1 تادرسعة لقع م0 


ف 
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تحطم (انهيار) ضوئي 

القصوير المقظفي للتزايظ الضموكي 
حساسات نانوية بيولوجية ضوئية 
طريقة التحسس الضوئي 
الأسر الضوئي 

الملقط. الضوئي 

طول موجة الضوء 

المبيضات الضوئية 

المبصار 

العدد الكمومى المداري 
التجبير (تقويم الأعضاء) 

ذو قطبين كهربائي مهتل 0 
707 : 0 
هشاشة العظام 

ضغط قائض 

مواد موافقة (مسايرة) المغنطة 

الممرضيات 

استخراج الحخصى من الكلية بإحداثك فتحة في 
الظهر ونسيج الكلبة 


بؤدي 


الجمول, العووق: 

التصوير المقطعي الإصداري البوزتروني 
امكحاق السسة 

وحدة صوتية (السلم الشخصي) 

التصوير الفوتوصوتي 


الموجة الصادمة الفوتوصوتية 


الاستتصال الضوثئي 


اتتملعاوععط أوع تاد 

طاريق “عمتدمع ععوع ‏ علد اأوع تون 
قرس قتاء 05 [تأمسمد أوء نامل 
012111 0ه عستمووة أوع نام 
”بع ستممقع لوعتام0) 

ولع جع لمع تام 0) 

طتعمدع اعجة؟ امعتامر0) 

فعرع دع ا ملتط امعنام0 
رن 

كاطع توره امل 

111131131 1تتلاختتقنان لقخاطل) 
ف قلع جرم 0 

عآمولل عستامللك25) 

10515 لررزمع15) 

1*8 تدوع تزرره019) 

111 تناع تاج حسم ةا 
0 


/01313غ0ذ ا تامتطررعهم كتامعسفابوعع82 


ادا 

عاطام عللوامعمآ 

(ننتادية 10111051 تاماككلدوة ترم تاتكومم) 1 ]1 
اا انا 

عوطم 

قهز عااأ5ناوعة مأامطط 

عتحق تماعقط؟ © اكتدقعة و6كاواس1 


ل اظطاذواونام 


قه رس المصطلح ات والمراجيع العلمية. 


تفاعلات فوتوكيميائية 


لا قرم ارنأ اق نتدع طعوأوناص 


الكيمياء الضوئية (الفوتونية) قتع داع ومؤواط 
التمزق الضوني ملام نتروزل ودام 
المعالجة الفوتوديثميكية (2"81) زدضعغط) عنحسمهجلمضوزم 
متكالا بالضرء لع زواع 
المعالجة. الضوئية اوترقعع دا اطاط 
ظ الفودئونيات وعانم طم 
ظ متحسس ضوئي عل أقهعء ووماورلم 
ظ الكيرضغطية جالع تصاعء اعووورط 


للك تللق عامطاودز[] 


11 


تشكل البلازها لماأقسضهم! مسمقاط 
التأين بالبلازها نمعتر0] مسكوزم 
مول الحجن باليفازها أععلاء عستل اعتطة مسعمام 
شراة ناميه 5 نقررة مدوركة1 
الاسفحبال الجتهركن باليهوها تمتتقاجاة لععسل ستدموسرمواط 
06 ع املوم 


الانقلاب الإسكاني 

التواترات الممكنة لفونوثات. المادة 
كثافة الاستطاعة الطيفية 

العدد الكمومي الرئيسي 


101 لزه اقلسوروط 
قتع | عط أنه كدرمعو اررق روت رعؤووم 


ع1 ذه وعاء معسسوعم] دسمممطم امتمععوم 
لماوع 1134 
كالكمعء0 لوتاعع رو عع جوروم 


1 1111ناه تتتنا مكنال لوم تع سرس 


ار وها 
الصدافو لبنات قنع اعرووم[ 
الصداف 111و 
الليزر الصباغيى النبضني لع35] عجل-لعواسظ8 
ظ بؤيق العين اترسظ 
أساس يدخل في تركيب ال .21]4][ عمل تستصوم 
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بإعادة تجميعها في المتبع مهما يكن تعقيد تعقيد الوسط. لهذا السيب؛ يمثل انقلاب الزمن تقنية فعالة عت 


للثكيف مع تجميع الأمواج في الأوساط المعقدة. يمكن توليد هذه الموجة المتقارية ثانية بمرايا انتكككحام 
مني (11811) ه83 اووم 1229 1106 يتم تحضير هذه المرايا من صفائف من الثر كت جيل 
الكهرضغطية فوق الصوئية العكوسة التي يمكنها تسجيل حقل الموجة القادمة من المنابع والححح رم 
إرسال نموذج عنها فى الوسط معكوس (منياً. تعتمد هذه المرايا على الإلكترونيات المتغددة القتتحتورح 


القابلة للبرمجة كليا. 
خابت العزل الكهرباتي السيجح اسقا كفسو عأساعء اع ال عناكحكح هز ‏ - 
الأتعكاس الداخلي الكلي (ظللا!') سماؤعع الع ]1 امسعءنس ا ىآ جو _-- 
ارجا ا يي يتا ِ 
بونة قسن االتروية اتسابوة خ !"1" عاع )8 أعأدروع طاعة1 يي 
النفاذية 0151110 1 5 حك 
ادير الإلكتروني , بالتفوة 0 يت ا سس 
مسق05 كحك 
ات - 


التروبوبوز هي الطبقة الحدودية بين الستراتوسفير والتروبوسفير. 
د 
ترويوسفير: لحيو ا ارو ع ام و م 0ك ص ا 


اتتظراب معز انط وير ا 
الامتضاص الثنائي الفوتون رخ 1) سماو ووطاه «ماونام-مح أ 

311 ا 01 لمعتادره لع )مايلو 1و 1و سح + كر 
لتصوير الضنوئي المقطعي المعدل بالامواج فوق ف ضعت 

الصوتية 

تحدين المرونة ياي مواج فى الصدوركرة تزه رع وس قابظا لمسووة كه 1 - 
يكب الناقنانال مواج وق ك3 5 551883501110 220016 
الإشعاع فوق البنفسجي دو ملاوع 10164 جد ١‏ 7 


روابط فائذرفالس 1173815 ع0 ووو 


التبخير م101 
نمط الامتصاص الاهتزازني 1100 تامام تمعطة افده قاو نرط؟ 
المستويات الطاقية الاهئزازية وأعناع1 ١‏ 
اللزوجة 11 


لأقسصم كه رط 


مقاومة (حِرٌ) اللزوجة كفلل قمعو 
البية 1 
المائع الزجاجي نس وسوم 1 
عنصر حجمي؛ عنصر في المقطع المصوّر عدوا 
التابع الموجي د ال نا 
الضوء المؤجي قع م0 عجولا 
دليل موجي : عل تدوع 1 
دوامات لل اانا 
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177" :844 | لش نايل ا ارا رار 12 الو كرا ارارم اللا 


المراجع العلمية 


أولا: المراجع العربية 


1. الفيزياء الطبية 1» منشورات جامعة دمشقء كلية الطب؛ 1995-1996: الدكئورة سهام الطرابيشي: 
2. الفيزياء الطبية 2: منشورات جامعة دمشق: كلية الطب 1995-1996 الدكتورة سهام الطرابيشي. 


3. الفيزياء الطبية: منشورات جامعة دمشقء كلية الطب 2005-2006: الدكتورة سهام الطرابيشي. 


ثانياً: المراجع الأجنبية 
18711 ع لاخامت]51 ,2013 ,لامأللج 9 ,ورمع وزفسط امه واأوتامعاء5 101 وعأورطط 
أن /عاوورظ نا لعاتله 
بنده كل قاع اه ,مممتمقط ]1 جلاع ,قاذ الأ طاتسةان) صقاخ ,2010 بنوقتلة 204 رومزوورزم 
قعل مداع 1 ,011 جنو وعلط و0 معتزلء 
بجوو 1 1[ #امعامو]8 - ودمتوء ][احرخ هه دلمتدعدسمقصبظ ققمتاأعم عنصا عيوؤا ] -رعدة] 


2-0 
بتتووموع برط لعاتلع ,سقتسملععءط يك عسسهة؟ ,2008 يممغتلء طاح رون زوورزط القت ؟نمل] 
دعاست 1 حره15للم 


تأوغقةز .0) كقاعناهن] 2009 بممقزاع "4 بعصمةةعتاممة طلتد وعاأترءمتظ , وعتسعيطم 
تممه تتقتتغتم][ أقضهممعتلط تممنوعم 

111197 بغ عللة11 عاعتصقع ]1 /نتقوالة]ط ,2012 ,ممطتلء ار بقع [تتجطاً! 1ه 5لقتسعسةلتن ]1 
ظ .1136 .50115 

باع ملاموك .8 ,2002 بممتائلة *5 بعنو ةامشفقمم ععمقصمدة؟ عل عتعمقتص!"ا عملمع«متصمت 
مق 51 يعات 1 

مملءعئتل 15 قبده5 ,2004 بعناوتأفمعهه اع عدوتمعع ان عااعصممتاعدهم1 ,علورطة عه عمععوسا 
ع1 15هكقن] بالستقفع"]! لتقددة 8 عل 

بلتعواع 1 لخ وواممطة عقستطموط الل أرعطامظ ,2001 ,عمدعاعة عاأوماونلة؟ كه 5لمتتمعءووط 
اكات كان 


اصسسماا 
أن 


. 


لوز" معط ,1992 بلسدوقة ]نا لقعتلة181 عتأومصعة1آ 01 دنه قانع تصتماكم][ لصهة دعنوجاط -1)0 


كوك ىل جع 11 


ج1112 بمتوط ,1 بومتتتع "5 بمعتجو لآ لقلة كنهأةنتطا؟ [ه وعزقرراط غط1 - 


11 


بلاطن" عتددع لمعف تغسل! بقسععطابزة ننهأ دا ,1992 معدل هناها نه ,5ع تةجطمه81 -2 | 
عصعذل؟ .1] #امعامدا/ة - كممقوء تامف هسه فلمتسع قصب قنمتاعممعام] عنباذذ! «رعمما -13 


7 2004 عع طاعلنع1] متافعظ جماءء اسععسمم5 © بدمنفتلط لععقاصط 310 


لع نل باسمصجة117 - 28 عادو طلصقا] دعتام0)-متاوع اخ -14 

مقا مدقم زه ودع ل رع ممع أوء نم0 عاممطممماط 5عتممامطط اوعتلعحه81 -15 

تمرقتك ,قتامتاع ه0161 نوو - أطاعةتآ عاموطلسمط وعتدمتمطط لقن العصرة1ظ8 -16 

]رآ قوعع2 21120 نإنا 3 ا بامطامه.] .5 صعلنلةا؟ ,05أمهقك ,كعندهمطام لدع 1لعصدرما8 -17 
مستعع ستعمظ لؤءنلعتصماظ ,روعتسبطط امعتلعل5 لصة لدع ورماه81 -18 


وزارة العليص _العالي 


نات تخت ناذع تعبرت ناعم مع وز درم 
2 ببت5------ 27-خ1-)-)ب-_-7ب-77 د الد د ا 
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فعوء اام ) لمعتلع81 أه عمعلا جومتدعممءءط عا ءو؟ 


نطيقفة حجأامعة دمسو 


تعتلة لا جانا سعزةذ وأماكسه11 .نا “لقلطاعة 103د] برن1 تطاعتطمعة!' سقطزك يرد 


